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En Colombia, la prevalencia de la deficiencia en la ingesta usual de proteínas según el ICBF en el 
año 2005 fue del 36%, con un incremento para la población mayor de 14 años en las zonas 
rurales y Sisben 1. El objetivo de este estudio fue desarrollar una barra tipo granola con harina de 
grillo (Acheta domesticus) con características sensoriales agradables que pudiera convertirse en 
una fuente alternativa de proteína. Su desarrollo involucró la ejecución de tres fases: la primera 
fue la caracterización de la harina de Acheta domesticus y de la granola; la segunda fue el 
desarrollo y caracterización de doce formulaciones obtenidas mediante un diseño de mezclas tipo 
vértices extremos, para posteriormente utilizando Optimizaciones Multi-Respuesta (OMR) llegar 
a dos formulaciones con características superiores; en la tercera fase se realizó la prueba con 
consumidores CATA. Se obtuvo que la formulación con 50% de granola, 25% de jarabe invertido 
y 25% de harina de grillo presentó la mejor composición de aminoácidos esenciales respecto al 
patrón de la FAO y fue la que más se acercó al requerimiento diario de éstos. La formulación de 
la OMR con 50% de granola, 24,9% de jarabe invertido y 25,1% de harina de grillo, fue similar a 
la anterior y se ajustó más a los objetivos de maximizar humedad y proteína, minimizar 
carbohidratos y establecer la fracturabilidad en 9,7N. Esta formulación fue designada por los 
consumidores como la que contaba con atributos similares a la barra ideal en la prueba CATA y 
la composición en la caracterización final fue muy similar a las respuestas predichas por el 
modelo de conveniencia de la OMR. Asimismo, esta barra puede denominarse ‘buena fuente de 
proteína’ ya que aporta el 16,76% del valor diario recomendado, su porcentaje de humedad 
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Se consideran barras proteicas a los productos alimenticios con un componente proteico superior 
al valor diario de referencia que se encuentren aglomerados con algún tipo de azúcar, polialcohol 
o similares y que contiene en sus componentes algún carrier de la proteína ya sea para dar sabor o 
aportar otros nutrientes como carbohidratos, grasas o vitaminas. Depende su porcentaje de 
proteína pueden variar de nichos entre las personas que tengan un modo de vida saludable y 
frecuenten gimnasios o personas con ritmo de vida acelerado que buscan bocadillos que suplan 
comidas hasta que cuenten con el tiempo de consumir alimentos tradicionales 
Diseño de mezclas 
El diseño de mezclas es un tipo de superficie de respuestas que se usa cuando los factores 
experimentales a ser estudiados son ingredientes o componentes de una mezcla cuya función de 
respuesta típicamente depende sobre las proporciones relativas de cada componente, no de la 
cantidad absoluta. Puesto que las proporciones deben sumar una cantidad fija, generalmente un 
100%, los factores no se pueden variar independientemente sobre algún otro. Consecuentemente, 
los diseños normalmente usados para investigación y optimización no se pueden aplicar 
directamente, ni el espacio de coordenadas rectangular es la representación más deseable de la 
región experimental (Statgraphics, 2006). 
Insecto comestible 
Insectos que no son tóxicos para el consumo del ser humano y desempeñan una importante 
función en la alimentación debido a la riqueza de nutrientes. Se consumen más de 1000 especies 
como alimento, que incluyen huevos, larvas y pupas de Lepidópteros, Coleópteros, Himenópteros 
(hormigas, abejas, avispas), Dípteros, Isópteros, Odonatos, así como algunos de sus adultos. 
Además, hay que mencionar a los Ortópteros, Hemípteros, anopluros y Homópteros (cigarras). 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
En Colombia, la prevalencia de deficiencia en la ingesta usual de proteínas según el Instituto 
Colombiano de Bienestar Familiar fue del 36%, con un incremento para la población mayor de 
14 años, edades en las que el porcentaje de riesgo alcanzo 43,1% en los hombres y 50,1% en las 
mujeres. La proporción de individuos en riesgo fue mayor en el Sisben 1, con 49,7%, y en el área 
rural, con 48,5% (ICBF, 2005). En ese sentido, es necesario buscar alternativas que permitan 
ofrecer a la población fuentes de proteína que puedan estimular su ingesta y una de las 
alternativas consideradas es el consumo de insectos.  
Sin embargo, la gente en la mayoría de los países occidentales ve la entomofagia con 
sentimientos de disgusto, pues consideran esta práctica como un comportamiento primitivo. La 
repugnancia hacia los insectos se basa en un juicio moral y juega un papel importante en el 
rechazo de los alimentos que los contienen (Fessler & Navarette, 2003). Además, este 
sentimiento de disgusto hacia los insectos tiene sus raíces en la cultura que sin duda tiene un 
efecto importante en los hábitos alimenticios. Cultura que, bajo la influencia del medio ambiente, 
la historia, la estructura de la comunidad, la actividad humana, la movilidad y sistemas político-
económicos define las reglas en lo que es comestible y lo que no (Huis, Itterbeeck, & Klunder, 
2013). 
Considerando esta situación y observando que el mercado de las barras tipo granola ha crecido en 
el país en los últimos años, gracias a la variedad de sabores y presentaciones que las grandes 
empresas han traído y desarrollado, surge la inquietud por evaluar si el incorporar los insectos 
dentro de un producto con demostrada aceptación comercial, podría convertirse en una alternativa 
para fortalecer la ingesta de proteína de la población, utilizando materias primas alternativas. 
1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
¿Se puede desarrollar una barra tipo granola a base de insectos que permita incrementar la 
ingesta de proteína en Colombia mientras se ofrece un producto agradable sensorialmente? 
1.3. JUSTIFICACIÓN 
La recolección de insectos y su crianza a nivel del hogar o a escala industrial pueden ofrecer 
importantes oportunidades de subsistencia para las personas ya que éstos pueden ser criados con 
una inversión mínima y proporcionar ingresos en efectivo a través de su venta. En los países en 
desarrollo, los miembros más pobres de la sociedad pueden participar en la recolección, el 
cultivo, el procesamiento y la venta de insectos como ha ocurrido en Tailandia cuyo negocio 
alcanza los 30 millones de dólares estadounidenses anuales (Asian rewiew, 2015). Estas 
actividades pueden mejorar directamente la dieta de las comunidades involucradas y hacer más 
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accesibles los alimentos ricos en proteína a poblaciones que tengan deficiencias en el consumo de 
ésta, disminuyendo así la prevalencia de la malnutrición.  
1.4. DELIMITACIÓN 
Para el desarrollo de esta investigación se utilizó únicamente harina de la especie Acheta 
domesticus, debido a que su contenido de proteína y su fácil acceso respecto a otros productos 
con insectos, son condiciones adecuadas para realizar este primer acercamiento. Respecto al 
desarrollo de la barra, se utilizó una premezcla de granola que mantuvo igual el porcentaje de sus 
componentes para todos los tratamientos, en los cuáles se varió el porcentaje de adición de esta 
premezcla considerando la cantidad de harina de grillo y jarabe invertido que fueron 
incorporados.  La harina utilizada en este trabajo provino de la empresa JR Unique Foods Limited 
Partnership ubicada en Udon Thani, Tailandia, registrada bajo el código de la FDA y BPM 
número 8-4-15-41-13-00853. 
Respecto a las pruebas fisicoquímicas y de textura, éstas fueron las mismas para todas las 
formulaciones realizadas. El desarrollo de las barras y las pruebas sensoriales se realizó en la 






2.1. OBJETIVO GENERAL 
Desarrollar una barra tipo granola con harina de grillo (Acheta domesticus) como principal fuente 
proteica con características sensoriales agradables. 
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 Desarrollar diferentes formulaciones para la obtención de una barra tipo granola incorporando 
harina de Acheta domesticus mediante herramientas de diseño de mezclas. 





3. MARCO DE REFERENCIA 
3.1. MARCO TEÓRICO 
3.1.1. Insectos comestibles 
A lo largo de la historia los seres humanos han manipulado su entorno natural para una mayor 
previsibilidad y disponibilidad de los recursos vegetales y animales (Itterbeeck & Huis, 2012). Y 
aunque se había hablado poco de los insectos comestibles, con el tiempo, arqueólogos 
encontraron restos de lo que serían “granjas” de cultivo de éstos en diferentes partes del mundo, 
como lo fueron México, Nueva Guinea y la sabana sub-sahariana; y es que consumir insectos ha 
sido una forma olvidada en el tiempo, pero vital para que la humanidad pudiera sobrevivir 
durante largas temporadas, afrontando las inclemencias del clima y la disponibilidad limitada de 
proteína animal (Sutton, 1995). 
Valor nutricional de los insectos 
Según la FAO (2013) el valor nutricional de los insectos es altamente dependiente de su variedad 
y de la etapa de desarrollo en la que se encuentren. Si se trata de insectos que pasan por etapas de 
metamorfosis es la larva la que puede contener más nutrientes que la forma desarrollada, pero es 
más fácil el manejo de la especie en el punto más alto de desarrollo que en el estado larvario.  
Varios autores han intentado compilar el contenido de nutrientes de los insectos siendo los más 
prolíficos Rumpold & Schlüter (2011), que han logrado caracterizar y cruzar información de 236 
especies dando como resultado valores comparables o superiores a los de la carne de res, cerdo, 
pollo y pescado, en casi todos los macronutrientes y algunos micronutrientes específicos. 
Consumo de insectos en el mundo 
La entomofagia es el consumo de insectos por los seres humanos. Ésta se practica en muchos 
países de todo el mundo, pero principalmente en regiones de Asia, África y América Latina. La 
ingesta de insectos complementa la dieta de aproximadamente 2.000 millones de personas y se 
trata de un hábito que siempre ha estado presente en la conducta alimentaria de los seres humanos 
(FAO, 2013).  
Los primeros puestos en consumo de insectos en el mundo se lo llevan los países del sudeste 
asiático como Tailandia (7500 t/año) y Camboya (800 t/año), esto debido a que empezaron a 
“cultivar” insectos, principalmente grillos, en granjas que han estandarizado las formas de 
cultivo, alimentación y recolección hasta lograr consolidar un negocio. Solo en Tailandia esta 




Hasta hace poco la entomofagia no había captado la atención de los medios de comunicación, las 
instituciones de investigación, los chefs y otros miembros de la industria alimentaria, los 
legisladores y demás organismos que se ocupan de la alimentación humana y animal. Sin 
embargo, Jongema (2012) en el documento Edible Insects Future Prospects for Food and Feed 
Security de la FAO (2013), llevó a cabo un inventario de todo el mundo utilizando la literatura, 
incluida la de los países occidentales y las regiones templadas llegando a enumerar 1900 especies 
de insectos comestibles en todo el mundo.  
En éste documento también se presentan estimaciones sobre la cantidad de insectos comestibles 
encontrados en diferentes lugares: Van Huis (2005) identificó 250 especies en África; Ramos 
Elorduy et al. (2008) enumeran 549 especies en México (aunque Cerritos de 2009, informó a tan 
sólo 177 especies en el país); en China, Chen et al. (2009) documentaron 170 especies; Young- 
Aree y Viwatpanich (2005) reportaron 164 especies en la República Democrática Popular Lao, 
Myanmar, Tailandia y Vietnam; y Paoletti y Dufour (2005) estimaron que 428 especies se 
consumen como alimento en la Amazonía, como se puede observar en la figura 1. 
Figura 1. Número registrado de especies de insectos comestibles en diferentes países.  
 
Fuente: Elaborado por FAO (2013), Edible insects: Future prospects for food and feed security. p.9. 
En la figura 2Figura 2 se puede observar que la especie de insecto más consumida en el mundo 
con un 31% son los escarabajos (Clepotera). El consumo de orugas (Lepidoptera), especialmente 
popular en el África subsahariana, se estima en un 18%. Las abejas, avispas y hormigas 
(Hymenoptera) vienen en tercer lugar con un 14%, estos insectos son especialmente comunes en 
América Latina. A continuación están los saltamontes, langostas y grillos (Orthoptera) con un 
13%, que se consumen principalmente en la etapa de madurez. Cigarras, chicharritas, cochinillas 
y chinches (Hemiptera) con un 10%. Las termitas (Isoptera) con un 3%. Libélulas (Odonata) 
igualmente con un 3%. Moscas (Diptera) con un 2% y otras órdenes 5% (FAO, 2013). 
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Figura 2. Porcentaje de participación en el consumo de las 1909 especies de insectos comestibles en el 
mundo. 
 
Fuente: Elaborado por FAO (2013), Edible insects: Future prospects for food and feed security. p.10. 
Consumo de insectos en Colombia 
En Colombia el consumo de insectos no es despreciable para ser un país occidentalizado, esto 
debido a los resguardos indígenas y comunidades rurales que aún ven la practica como forma de 
sustento tanto alimenticio como económico. Las comunidades indígenas del Amazonas todavía 
son conocidas por consumir gusano de la palma y hormigas limoneras con harina de mandioca. 
Aunque no sea claro el volumen de consumo siempre están presentes en rituales y exposiciones 
de su cultura en los cascos urbanos en ferias y convenciones.  
Diferente es el caso de la Atta laevigata mejor conocida como hormiga culona en Colombia, que 
sólo surge a la superficie especialmente en la zona de Santander entre marzo y abril. Esta 
predilección por las hormigas santandereanas pasó de los aborígenes a los habitantes actuales de 
la zona, dándose a conocer este producto no solamente en los municipios, sino en todo el país e 
incluso internacionalmente; como alimento exótico que se consumen fritas, tostadas y crudas. El 
tostado reduce los niveles de agua en la hormiga, para que no representen riesgo de fermentación 
o deterioro, los aceites naturales segregados por las hormigas en el tostado, sumados a la acción 
de la inmersión en salmuera antes de su cocción, permiten conservarlas en estado óptimo por más 
de un año, esto seguido a un proceso de fritura que se hace adicionando una pequeña cantidad de 
mantequilla, aceite, grasa o margarina, y la sal se adiciona al gusto para ser finalmente envasadas 
en bolsas transparentes de polietileno, en bolsas de papel o recipientes de vidrio opaco 
debidamente sellados, almacenados a temperatura ambiente (Granados, Acevedo y Guzmán, 
2012). Es un producto tan solicitado que puede costar desde los $45.000 hasta los $180.000 por 




Productos alimenticios elaborados con insectos 
Ya sean productos tradicionales o productos de mediano consumo los insectos comestibles han 
tomado importancia no tanto como un sustento sino más como “novelty food” siendo parte de 
suvenires tradicionales de países como México, Tailandia o Camboya entre otros, que producidos 
con el fin de impresionar al consumidor final. Empresas como Thailand Unique han sabido 
moverse en el negocio de los insectos comestibles con productos como pasta tipo penne rigati 
cuya base es harina de arroz y harina de gusano de seda, escorpiones cubiertos de chocolate 
enlatados o pinchos de gusano BBQ. Esto ha impulsado la economía de ese país e incrementan 
las exportaciones de productos que generalmente van al mundo occidental. 
Sánchez et al. (2013) documentaron 150 especies de insectos que se encuentran actualmente 
disponibles en el mercado en la Organización Europea y Mediterránea de Protección Fitosanitaria 
(EPPO) y la región de América del Norte. Además, se han analizado los diversos datos relativos a 
la composición de estos insectos, comparando el contenido de aminoácidos y ácidos grasos de 
varias especies de insectos con la composición de la soya y harina de pescado como principales 
fuentes de proteínas para la alimentación animal. Observando que, dependiendo de las especies, 
los insectos por su perfil específico de aminoácidos, pueden contribuir a la incorporación de 
aminoácidos limitantes como la histidina, lisina y triptófano (aminoácidos esenciales) en la dieta. 
De esa manera, los insectos parecen ser una fuente sostenible de proteína con una cantidad, 
calidad y propiedades nutritivas aceptables. Además el uso de insectos como ingrediente 
sostenible rico en proteínas en la dieta es técnicamente factible y abre nuevas perspectivas en la 
alimentación de los animales. 
Implicaciones del uso de insectos en productos alimenticios 
La Agencia Española de Consumo, Seguridad Alimentaria y Nutrición (2016), publicó el 11 de 
diciembre de 2015 el nuevo Reglamento (UE) 2015/2283 del Parlamento Europeo y del Consejo 
de 25 de noviembre de 2015 relativo a los nuevos alimentos, que será de aplicación a partir del 1 
de enero de 2018 en todos los Estados miembros de la Unión Europea. En éste se establece que 
en la UE, los insectos están incluidos en la definición de «nuevo alimento» como ingredientes 
alimentarios obtenidos a partir de animales. Las partes de los insectos (como las patas, las alas y 
la cabeza) también están incluidas en esa definición. La nueva legislación aclara que también 
entran dentro de la definición de «nuevo alimento» los animales enteros, como los insectos que 
las personas no hayan consumido en una medida importante en la UE antes del 15 de mayo de 
1997 (fecha límite que fija el Reglamento).  
Por otra parte, la Comisión Europea solicitó a la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria 
(EFSA) la revisión de los riesgos microbiológicos, químicos y ambientales asociados con el 
consumo de insectos y su producción para alimentación humana y animal. En respuesta a esta 
petición, el 8 de octubre de 2015, EFSA hizo pública su opinión sobre el perfil de riesgo en 
relación con la producción y el consumo de insectos como alimento y pienso. El informe 
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recomienda iniciar investigaciones en los aspectos que originan incertidumbres debido a la falta 
de información, tales como consumo humano, consumo animal, bacterias, virus, parásitos, 
priones, alérgenos, riesgos químicos, impacto del procesado así como impacto medioambiental 
de los sistemas de producción de insectos. 
De otro lado en el documento de debate: “Los marcos regulatorios que influyen en los insectos 
como alimentos y piensos”, desarrollado por Münke y Halloran (2014), ellos sugerían que la 
mención de los insectos en los marcos regulatorios que rigen los alimentos y piensos ocurría rara 
vez; cuando se hablaba de ellos, solían mencionarse por razones de higiene de los alimentos 
(límites permisibles) o como la alimentación de animales domésticos como los reptiles. Aunque 
algunos marcos regulatorios se refieren explícitamente a los insectos como alimento humano o 
animal, hay una cantidad considerable de ambigüedad en el lenguaje de las leyes, reglamentos y 
decretos que regulan de calidad, etiquetado o transformación en las cadenas de alimentos y 
piensos.  
En cuanto a la especie Acheta Domesticus, en Bélgica se establece que los productos a base de 
estos insectos también deben seguir las buenas prácticas de higiene, trazabilidad, el etiquetado y 
el establecimiento de un sistema de autocontrol basado en los principios de HACCP. Del mismo 
modo sugirieron que la inclusión de especies de insectos comestibles recomendados en el Codex 
Alimentarius sería un paso útil en términos de estándares internacionales para la industria. Por 
otra parte, la adición de especies de insectos comestibles en el Codex también ayudaría a los 
países miembros a desarrollar sus propias normas complementarias. Con este fin se deben 
desarrollar metodologías y procedimientos de recolección de datos. Los datos estadísticos sobre 
los insectos comestibles son muy escasos, por lo tanto, es difícil que se desarrollen las normas, 
especialmente globales. 
3.1.2.  Acheta domesticus 
Acheta domesticus o también llamado grillo doméstico es un insecto perteneciente a la familia de 
los Ortópteros, es nativo del sudeste asiático y según estudios de rADN pudo haber sido 
introducido a Norte América desde Europa en el siglo XVIII (Ware et al. 1987). Este insecto 
hemimetábolo completa su ciclo de maduración en 2 meses; los jóvenes alcanzan la adultez en 30 
días a 28-30 °C y los adultos pueden vivir de 2 a 3 meses, son omnívoros y autorregulan su 
población mediante el canibalismo como lo vieron Hardouin y Mahoux (2003). Estos pueden 
cultivarse en densidades de hasta 2000 grillos por metro cuadrado. 
En la tabla 1 se encuentra la composición del grillo Acheta domesticus según diferentes autores 





Tabla 1. Composición proximal de Acheta domesticus en porcentaje. 
Etapa CP EE NFE Cenizas Referencias 
Adulto 66,6 22,1 
 
3,6 Finke (2002)  
Adulto 64,9 13,8 
 
5,7 Bernard et al. (1997)  
Ninfa 67,2 14,4 3,9 4,8 Finke (2002)  
Nota. CP: Proteína Cruda; EE: Extracto Etéreo; and NFE: Extracto Libre de Nitrógeno. 
Fuente: Modificado de Sánchez et al. (2013) Insect meal as renewable source of food for animal feeding: 
a review, p.21. 
Se observa que ésta especie de grillo contiene un importante porcentaje de proteína cruda, siendo 
mayor en la etapa de ninfa. En cuanto a las cenizas y el extracto libre de nitrógeno (que 
comprende en su mayoría a los carbohidratos digeribles), son porcentajes relativamente bajos en 
comparación con el de la proteína. El extracto etéreo se encuentra en mayor porcentaje en la 
etapa de adulto, etapa en la cual es más fácil su cosecha y se tiene mayor rendimiento en peso. 
En la tabla 2 se encuentra la composición de los ácidos grasos relevantes del grillo Acheta 
domesticus, y su comparación con la de la harina de soya y el aceite de pescado. Se puede 
observar que en la especie de grillos Acheta domesticus el ácido graso saturado en mayor 
proporción es el palmítico (16: 00), y a su vez las cantidades de éste y el esteárico (18: 00) son 
mayores que en el aceite de pescado y de soya; por el contrario el ácido graso saturado mirístico 
(14:00) es mayor en el aceite de pescado.  En cuanto a los MUFA, los grillos tienen una cantidad 
similar aunque mayor de ácido oleico (18: 1n9) que los aceites se soya y pescado, pero en el caso 
del ácido palmitoléico (16: 01) está más presente en el aceite de pescado. En los PUFA, se 
observa que los grillos contienen una cantidad considerable mayor de ácido linoleico (18: 2n6), 
aunque el aceite de soya tiene cantidad similar pero mayor de ácido linoléinco (18:3n3); los 
grillos no contienen los ácidos grasos araquidónico (20:4n6), EPA (20: 5n3) y docosahexaenoico 
(22: 6n3) que sí están presentes en el aceite de soya, y el ácido dihomo-gamma-linolénico 






































 0,1 10,3 3,8  0,2 22,8  51 6,8      
Acheta 
domesticus 
Adulto 0,6 24,7 9,2 35,6 1,4 24,4 25,8 36,3 1     37,3 Finke (2002) 
Acheta 
domesticus 
Ninfa 0,7 21,6 10,3 34,6 1,1 22,7 23,8 39 1,4     40,4  
Nota. SFA: Ácidos Grasos Saturados, MUFA: Ácidos Grasos Monoinsaturados y PUFA: Ácidos Grasos Poliinsaturados. 





Uso de los grillos en el desarrollo de diferentes productos 
Debido a la relación entre la facilidad de cultivo, el porcentaje de proteína obtenido y su sabor 
neutral, los ortópteros (grillos) son la elección principal para ser materia prima de productos a 
base de insectos, no solo en el sudeste asiático sino en otras partes del mundo. En México, la 
empresa Brounchis Natural produce snacks a base de grillos o “chapulines” saborizados con 
chile, ajo y en presentaciones mezcladas con maní; para esto, los grillos son horneados o freídos 
hasta alcanzar la textura deseada y cubiertos con los condimentos antes mencionados, actividad 
que según la empresa les confiere un sabor gourmet destacado. En el sudeste asiático también son 
consumidos insectos saborizados tanto en presentaciones saladas como dulces siendo más 
apetecidos como ingrediente crocante en enrollados y frituras. La empresa Hotlix ubicada en 
Estados Unidos es conocida por sus chupetas de caramelo duro con grillos dentro asemejando un 
insecto de la prehistoria preservado en ámbar (Hotlix, 2016). Aunque estos productos son 
medianamente consumidos, la harina de grillo es la materia prima más deseada en esta industria 
de alimentos insurgente. 
Harina de grillo 
La harina de grillos en productos de consumo humano se está volviendo tendencia desde hace 
unos años ya que se ha empezado a procesar en mediana escala. Sobre varios productos cabe 
destacar las malteadas proteicas que la cadena de hamburguesas estadunidense Wayback burgers 
está elaborando con harina de grillos; bebida que contiene una carga proteica de 24 g de proteína 
en un vaso de 20 onzas con sabores como Oreo o carne seca y chocolate (Wayback Burgers, 
2015). 
La harina de grillo también está siendo comercializada como premezcla de galletas, brownies y 
pasteles mezclada con harina de trigo y saborizantes por empresas como Bitty en Estados Unidos; 
su estrategia de mercado ha estado encaminada a vender los grillos enfocados en su cualidad de 
alimento sostenible como lo muestran en la figura 3. 
Figura 3. Cantidad de agua en galones para producir un kilo de proteína de diferentes fuentes. 
 
Fuente: Elaborado por Bitty (2016) 
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Como se puede observar, el cultivo de grillos es mucho más eficiente en cuanto a gasto de agua 
respecto a otras fuentes de proteína más consumidas. La producción de carne de res es la que 
mayor consumo de agua requiere, con 2500 galones se produce 1kg de proteína, mientras que 
para producir la misma cantidad de grillos solamente se necesita 1 galón de agua. 
Existen marcas que han estado usando la harina de grillo en forma de barras proteicas sin cereales 
para reducir la cantidad de carbohidratos compuestos, el caso de Exo y Chapul, dos empresas 
americanas que mezclan la materia prima de interés con mantequilla de mani, almendras o 
mermeladas de frutas junto a algunos frutos secos y cacao. 
El rubro de las barras de cereal tipo granola y la harina de grillo no se ha desarrollado 
intensamente aunque es una matriz que ha tomado mucho del mercado de los snacks y es la 
alternativa de cualquier persona sin espacios definidos para alimentarse. 
Chávez y Ubidia (2015) desarrollaron un estudio para establecer el porcentaje adecuado de 
sustitución de harina de pescado por harina de grillo común (Acheta domesticus) en la dieta de 
alevines de dos líneas de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss). En dicho estudio se obtuvo 
harina de grillo común (Acheta domesticus) y se realizó la valoración de sus características 
físico–químicas. Para la elaboración de esta harina, una vez adquiridos los grillos en la granja 
SARgrillo se procedió al sacrificio con agua a 60 ºC por 30s y luego un shock térmico con agua 
al ambiente a 13ºC.  Se tamizó el producto para retirar el exceso de agua, se colocó en un 
desecador a 50 ºC por 60 h, una vez comprobada la pérdida del 70% de humedad, se procedió a 
moler en el molino ultra centrífugo con grosor de partícula de 0,5 mm y se almacenó el producto 
en congelación (Nakagaki, Sunde, & DeFoliart, 1987). 
En la caracterización de la harina que estos autores elaboraron, se encontró que ésta tenía, leucina 
9,33; acido glutámico 7,77; tirosina 6,93; histidina 3,74; lisina 2,90; treonina 2,85 y metionina 
0,55 en gAA/100g. El porcentaje de éste último se consideró deficiente y al comparar este valor 
con el 1,80% de harina de pescado, se confirma que la harina de grillo es deficiente en metionina. 
Los resultados del análisis bromatológico proximal en porcentaje fueron de 51,81% de proteína 
verdadera, 19,8% grasas verdaderas, 4,24% cenizas y 7,37% de fibra. Los resultados obtenidos 
para ácidos grasos en mg/g son de 2,07 de omega 3; 51,28 de omega 6; 45,83 de saturados; 
114,57 de insaturados; 61,22 de mono-insaturados y 53,35 de poli-insaturados.  De ese modo se 
estableció que la harina de grillo presentó contenidos nutricionales semejantes a los de la harina 






3.1.3. Barras de cereal 
‘’Las barras de cereales son productos relativamente nuevos de gran aceptación general y 
difusión, siendo percibidos como alimentos saludables y hasta funcionales por la incorporación 
en su formulación de distintas variedades de granos enteros’’ (Olivera, Giacomino, Pellegrino y 
Sambucetti, 2015). 
Según Estévez, Escobar y Ugarte (2000), una barra de cereales estándar contiene una base de 
avena triturada, miel, aceite de soya, trigo entero, cebada triturada, triticale triturado, coco seco 
sin dulzor, láminas de arroz entero, suero de leche deslactosado y saborizante de malta; además 
pueden utilizarse cereales expandidos, diversas frutas y nueces y como agentes ligantes, 
edulcorantes naturales o materias grasas. 
Como indica Escobar et al. (1998) en la investigación de Dávila (2007), en los últimos años, las 
barras alimentarias a base de cereales son uno de los productos de mayor aceptación en diferentes 
grupos de edades. Existen barras altas en proteína diseñadas para atletas o deportistas de alto 
rendimiento. También están las barras altas en fibra recomendadas para evitar el estreñimiento y 
reducir o mejorar los niveles de colesterol y triglicéridos en adultos. 
Proteína en la barra 
Fernández y Fariño (2011), mencionaron que las barras nutricionales son productos 
especialmente diseñados para contribuir a optimizar el rendimiento físico y proporcionar energía 
debido a que la granola es un alimento sumamente nutritivo, aporta al organismo una gran 
cantidad de carbohidratos, grasas, proteínas, vitaminas y minerales, indispensables para el óptimo 
funcionamiento del cuerpo. En éste mismo estudio también indican que en general, las barras de 
cereales contribuyen de 20 a 33% del consumo de proteínas que se recomienda para la primera 
comida y el porcentaje de proteínas en las barras comúnmente varía entre 3 - 6%. Los autores 
desarrollaron una barra con 3,82% de proteína que es equivalente o superior al contenido proteico 
de la leche líquida según Norma INEN 0010:09, lo cual se lo podría considerar como un alimento 
nutritivo para los niños. 
Olivera et al. (2015) en trabajos recientes mostraron que en la mayoría de los productos 
comerciales el promedio del contenido de proteínas es de tan sólo 5,5%, y su calidad proteica 
sería pobre en la medida que proviene principalmente de cereales (arroz, avena, maíz). En su 
investigación lograron realizar una barra de cereal con 15,7% de proteína, muy superior al 
promedio, teniendo como principal fuente de proteínas de buena calidad nutricional la 
ovoalbúmina, ya que su alto contenido en lisina permitiría la posible complementación de las 
proteínas de cereales deficientes en este aminoácido esencial. 
Dávila (2007) indica que el contenido de proteína de algunas barras comerciales elaboradas a 
base de trigo y suero de leche varía de 3,5 a 11,9g/100g, como se puede observar en la tabla 3. En 
25 
 
éste estudio, la autora elaboró 4 barras a base de combinaciones de cereal (amaranto y avena)-
leguminosa (soya y fríjol), con un contenido promedio de proteína de 15,9%.  












All Bran natural 400 52,5 7,5 16,2 17,5 
All Bran cosecha 
frutal 
384 48 7,6 15,3 17,9 
NutriGrain manzana 358 69 5,1 2,5 7,6 
Nutri Grain frutos 
tropicales 
392 75 3,5 3,5 7,1 
NutriDia linaza 447 50 10,5 9,2 23,6 
NutriDia amaranto 
yoghurt 
392 64 7,1 12,5 12,5 
Zucaritas 428 76 4,7 -- 9,5 
Choco Krispis 368 78 5,2 -- 5,2 
Froot Loops 444 72 5,5 -- 13,8 
Special K vainilla 409 72 9,0 2,2 6,8 
Special K naranja 375 66 4,1 4,1 8,3 
Bran Frut manzana 410 75 5,2 3,2 15,2 
Bran Frut piña 401 65 5,2 3,2 15,2 
Multigrano linaza 454 65 9,2 8,5 22,1 
Multigrano nuez 491 58 8,5 5,8 14,7 
Doble fibra ciruela 
pasa 
395 61 8,5 19,7 13 
Doble fibra chocolate 407 50 8,5 19,7 13 
Plus vita 404 65 7,2 0,9 14,5 
Plus vita frutos del 
bosque 
436 73 7,7 8,6 12,2 
Natura almendras 476 61 11,9 4,7 19,0 
Natura avena 476 64 11,9 4,7 19,0 
Fruty snack 324 64 4 6,4 5,6 
Fuente: Elaborado por Dávila, (2007, Noviembre), Elaboración de una barra alimentaria rica en 






Mercado de las barras  
Según la revista NutraSolutions del 2004 al 2014 el mercado de las barras de cereal ha 
aumentado 50% en Estados Unidos siendo el sector de los adultos el que aumento su consumo de 
estos productos un 11%. En el Reino Unido para el 2017 se espera que el mercado de las barras 
de cereal supere el umbral del billón de dólares y continúe creciendo en diversos submercados de 
las barras, entre ellos las de 100 calorías o menos, de proteína, reemplazo de la carne y de sabores 
y mezclas especiales (AGR, 2014) 
En un estudio de mercado realizado por Sicex para Prochile sede Bogotá en 2009, en 
Latinoamérica el mercado de las barras se está desarrollando a un paso menos acelerado pero 
constante donde muchos países entre ellos Colombia realizan importaciones de estos productos 
hasta por 20 millones de dólares siendo el principal país de origen Chile seguido por Argentina y 
México. 
En el mismo estudio resaltan que al no haber estaciones ni épocas del año diferenciadas los 
productos son consumidos en cualquier momento siendo Bogotá la ciudad que mayor consume el 
producto sin diferenciar estrato socioeconómico con un consumidor objetivo niños entre 6 y 16 
años; todo esto debido a la facilidad en el manejo que tienen los productos y a unos canales de 
distribución amplios. 
3.1.4. Diseño de mezclas 
Un diseño de mezclas se utiliza cuando los factores experimentales a ser estudiados son 
ingredientes o componentes de una mezcla, entonces la función de la variable de respuesta 
depende de las proporciones relativas de cada componente, no de la cantidad absoluta 
(Statgraphics 2006). Debido a que las proporciones deben sumar una cantidad fija (generalmente 
un 100%), en este diseño, los factores no se pueden variar independientemente sobre los otros.  
Para aplicar este diseño, se debe tener claro el número de componentes X que se pueden variar de 
corrida a corrida, o mantener constantes. El número de componentes está en un rango de 2 hasta 
12. Se deben definir los límites mínimo y máximo que se requiere de cada componente en la 
mezcla y el total que éstos deben sumar siempre. Las especificaciones de los componentes 
pueden hacerse con cualquier unidad conveniente, tal como porcentajes, proporciones, pesos, etc. 
También se debe especificar la variable de respuesta, es decir el parámetro que se va a medir a 
cada formulación para definir el comportamiento de éste respecto a la variación de los 
componentes de la mezcla. 
Hay diferentes tipos de diseños de mezclas dependiendo del número de componentes y la 
naturaleza de cualquier restricción impuesta. Estos son: 
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 Simplex-Lattice: Es un conjunto de puntos uniformemente espaciados sobre un simplex, 
donde el simplex es una figura con q (número de componentes) vértices en q-1 
dimensiones (e.j., un triángulo en un espacio bi-dimensional).  
 Simplex-Centroide: Este diseño consiste en 2q-1 corridas en todas las mezclas primarias, 
mezclas binarias, mezclas terciarias, etc., hasta el diseño centroide.  
 Vértices Extremos: Es un diseño que consiste en una corrida por cada vértice de la región 
factible. Este diseño siempre está disponible, caso contrario de los diseños simplex-lattice 
y simplex-centroide que no están disponibles cuando los límites inferior y superior 
existentes se restrinjan sobre los componentes y el espacio del diseño no forme un 
simplex regular. 
 Especificado por el usuario: En el software Stapgraphics® también se permite que las 
columnas sean creadas en la base de datos para cada componente y la variable respuesta, 
pero que el usuario sea quien define las corridas a ser desarrolladas. 
En cuanto al análisis de los datos de la variable de respuesta, el comportamiento de éstos se 
puede ajustar a varios modelos como el modelo lineal que consta de términos de primer orden 
para cada uno de los componentes, el modelo cuadrático agrega productos cruzados entre pares 
de componentes, el modelo cúbico especial añade términos que implican productos de tres 
componentes y el modelo cúbico añade otros términos de tercer orden. 
Después del análisis de datos y la selección del modelo adecuado para el comportamiento de los 
datos, se puede hacer una optimización, en la cual el programa encuentra la formulación más 
adecuada para los requerimientos de la variable de respuesta que el usuario especifique (ya sea 
maximizar, minimizar o ajustar a un valor), según el comportamiento de los datos. En el caso de 
que se tenga más de una variable de respuesta, se puede realizar una Optimización Multi-
Respuesta (OMR), que permite hallar la mejor formulación según los requerimientos de cada 
variable de respuesta y el comportamiento de sus datos en los modelos ajustados para cada una de 
estas. 
3.2. ESTADO DEL ARTE 
Cultivo de los grillos en Colombia 
Giraldo (2015) realizó un primer acercamiento elaborando barras tipo granola con harina de 
Acheta domesticus como principal fuente proteica en Colombia; para esto se contactó a un 
proveedor de alimento vivo para mascotas, el cual le proporcionó alrededor de 300 grillos que 
durante 3 meses fueron cultivados en recipientes plásticos hasta triplicar su población. Los grillos 
eran alimentados con material vegetal (zanahoria y lechuga), concentrado para pollos y agua; su 
investigación determinó que los requerimientos de espacio para el cultivo eran mínimos, al igual 
que de alimentos. De otro lado, al ser una especie que se ha esparcido por todo el mundo, las 
temperaturas de Bogotá no afectaron su crecimiento o reproducción siempre y cuando tuvieran al 
menos unas horas de luz natural o artificial. Para la reproducción de los grillos, el autor dispuso 
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en las noches de pequeñas cajas con tierra húmeda donde las hembras depositaban los huevos y 
se sacaban a otro recipiente hasta que eclosionaran. Al final del acercamiento se contaba con 4 
recipientes con grillos en diferentes etapas de crecimiento. 
Diseño de mezclas de productos considerados buena fuente de proteína 
Gutiérrez et al. (2008) realizaron un estudio que tuvo tres objetivos: 1) determinar la mejor 
combinación de harina de maíz de calidad proteínica extruido (HME) y harina de garbanzo 
extruido (HGE) para producir un alimento para niños de alta calidad proteínica y elevada 
aceptabilidad sensorial, 2) formular el alimento infantil tipo atole a partir de la mezcla 
HME/HGE optimizada, y 3) evaluar las propiedades nutricionales de la mezcla HME/HGE 
optimizada y del alimento. Se aplicó la metodología de superficie de respuesta para determinar la 
combinación óptima HME/HGE. La mejor combinación HME/HGE fue 21,2:78,8%; esta mezcla 
tuvo contenidos (en materia seca) de 20,07% de proteína, 5,70% de lípidos y 71,14% de 
carbohidratos; su perfil de aminoácidos esenciales cubrió satisfactoriamente los requerimientos 
para niños de 2-5 años de edad recomendados por FAO/WHO, excepto para triptófano. El 
alimento infantil tipo atole derivado de esta mezcla tuvo un contenido de proteína de 4,52%, que 
es 14,4% de la energía del alimento, adecuado para un alimento para niños. Cada 100 g de 
alimento infantil aportan 6,3-12,6% y 23,8-34,8% del requerimiento diario de energía y proteína 
para niños y niñas de 1-8 años de edad. El alimento infantil tuvo 62,1% de digestibilidad de la 
proteína in vitro, relación de eficiencia proteínica calculada de 1,93 y calificación entre "me gusta 
mucho" y "me gusta extremadamente" en una prueba hedónica para aceptabilidad general. Este 
alimento podría utilizarse como alimento soporte del crecimiento infantil. 
Nadeem et al. (2012) diseñaron un proyecto para producir una barra de dátil nutritiva de valor 
comercial, especialmente para los niños que van a la escuela para cumplir con las necesidades de 
desarrollo del cuerpo. El nivel de proteína de las barras de dátil se optimizó con el uso de la 
metodología de superficie de respuesta (RSM). Se utilizaron fuentes económicas y poco 
utilizadas, como concentrado de proteína de suero y aislados proteicos de arveja para la 
suplementación de proteína. Se produjeron catorce tratamientos de barra de dátil usando un 
diseño compuesto central (CCD) con 2 variables y 3 niveles para cada variable. Se analizó el 
perfil nutricional de las barras de dátil. La composición proximal reveló que la adición de 
concentrado de proteína de suero de leche y aislados proteicos de arveja mejoraron el perfil 
nutricional de las barras. El nivel de proteínas, la textura y el sabor se mejoraron 
considerablemente mediante la incorporación de 6,05% de concentrado de proteína de suero y 
aislados proteicos de arveja de 4,35% en la barra sin afectar ninguna característica sensorial 
durante el almacenamiento. La metodología de superficie de respuesta se observó como una 
herramienta económica y eficaz para optimizar el nivel de ingredientes y discriminar los efectos 




Caracterización barras de cereal y productos elaborados con insectos 
Borjas Mendoza (2012), realizó una investigación en donde se determinó el efecto de diferentes 
concentraciones de polen y del uso de miel en el desarrollo de una barra de cereal para niños en 
etapa escolar, con tres tratamientos (5% polen, 10% polen y una barra comercial), dos medidas 
repetidas en el tiempo (1 y 7 días luego de procesadas) y tres repeticiones de análisis físicos 
(color y textura). Además se realizó un análisis sensorial con la modalidad de grupos focales en 
tres sesiones donde los panelistas fueron niños escolares (7-12 años de edad). El tratamiento con 
10% polen fue el más aceptado por los escolares de acuerdo a los atributos sensoriales, 
calificándolo como sabroso y delicioso. En los análisis de color, los tratamientos con 5 y 10% 
polen fueron diferentes significativamente (P<0,05) en comparación con el testigo y fueron 
afectados por el tiempo, siendo más oscuro, rojo y amarillo entre mayor cantidad de polen 
tuviera. La dureza de fractura, trabajo para atravesar todo el producto y crocancia (número de 
fracturas) de los tres tratamientos se mantuvo estable a través del tiempo, existiendo diferencia 
significativa (P<0,05), obteniendo mayor dureza y trabajo con el testigo y disminuyendo entre 
menor cantidad de polen, igualmente para fracturas aunque el testigo fue el de la menor 
medición.  
Caparros et al. (2016) realizaron una encuesta sobre la percepción de la entomofagia y pruebas 
hedónicas para evaluar el nivel de agrado sensorial de hamburguesas híbridas a base de insectos 
(de carne de res, lentejas, harina de gusanos y carne de res, harina de gusanos y lentejas). El gusto 
general de los participantes de las cuatro hamburguesas difirió entre los géneros y estuvo 
influenciado por la apariencia y el sabor de hamburguesas. Las mujeres prefieren claramente el 
aspecto de la hamburguesa de carne de res, mientras que los hombres prefieren la apariencia de la 
hamburguesa a base de carne de res e insectos. En cuanto al sabor de la hamburguesa a base de 
insectos, los participantes (hombres y mujeres) lo calificaron de forma intermedia, entre la de la 
carne de res y la de lentejas, con una preferencia por la hamburguesa a base de harina de gusano 
y carne de res. Los resultados también mostraron que las personas con experiencia en 
entomofagia eran limitadas, pero éstas dieron puntuaciones más altas a nivel global a todas las 
preparaciones. Estableciendo que las sesiones de pruebas de insectos son importantes para 
disminuir la neofobia de alimentos, ya que animan a la gente a "dar el primer paso" y 
familiarizarse con la entomofagia. Sin embargo, la integración de insectos en la cultura de la 
comida occidental implicará una fase de transición con insectos incorporados picados o en polvo 
en las preparaciones listas para el consumo, ya que la gente no está lista para añadir insectos a sus 





3.3. MARCO LEGAL 
Resolución 2674 de 2013 
El Ministerio de Salud y Protección Social establece los requisitos sanitarios de cumplimiento en 
las actividades de fabricación, procesamiento, preparación, envase, almacenamiento, transporte y 
distribución de alimentos y materias primas. 
NTC 3749. Productos de Molinería. Cereales Listos para el Desayuno.  
En donde se definen cereales listos para el desayuno como productos de textura frágil y/o 
crujiente, de figuras o formas variables, obtenidos a partir de cereales y sus derivados, sometidos 
a uno o más de los siguientes procesos: cocción, extrusión, secado, laminado, horneado, 
recubiertos o no, con adición de vitaminas y minerales y otros ingredientes. También indica que 
los cereales listos para el desayuno deben ser productos de textura frágil y/o crujiente con olor y 
sabor característico. Los requisitos fisicoquímicos son: humedad máximo 6% (m/m); proteína x 
5,7 mínimo 3,5% (m/m) y cenizas máximo 5% (m/m). Las determinaciones de estos tres 
compuestos se efectúan de acuerdo con lo indicado en la GTC 1. 
Resolución 333 de 2013 
Establece el reglamento técnico sobre los requisitos de rotulado o etiquetado nutricional que 
deben cumplir los alimentos envasados para consumo humano. Deberán declararse 
obligatoriamente en la tabla nutricional: El valor energético, proteína, grasa total, grasa saturada, 
carbohidratos y fibra dietaria, deben expresarse en gramos por porción del alimento y en 
porcentaje del valor de referencia (%VD). El porcentaje de Valor Diario (%VD) para proteína 
puede ser omitido, excepto cuando se haga una declaración de propiedad nutricional relacionada 
con la proteína o se trate de un alimento para niños menores de 4 años. 
Ésta resolución también establece la declaración ‘Buena fuente de’: por porción declarada en la 
etiqueta el alimento contiene 10% al 19% del valor de referencia de uno o más nutrientes. El 
valor diario de referencia de proteína para niños mayores de 4 años y adultos es de 50 g. Los 
alimentos que cumplan con el descriptor “buena fuente de”, también podrán utilizar los siguientes 






El desarrollo de este trabajo involucra la ejecución de tres fases: caracterización de las materias 
primas; desarrollo, caracterización y optimización de formulaciones prototipo y selección de la 
barra buena fuente de proteína con las mejores características para el consumidor. 
4.1. FASE 1: CARACTERIZACIÓN DE LA HARINA DE Acheta domesticus Y LOS 
COMPONENTES DE LA GRANOLA 
4.1.1. Caracterización de la harina de Acheta domesticus 
La harina de Acheta domesticus utilizada en este trabajo se importó de la empresa JR Unique 
Foods Limited Partnership ubicada en Udon Thani, Tailandia. Ésta harina fue caracterizada en el 
laboratorio externo Instrumental Service Ltda., en donde se le practicó un análisis proximal que 
comprende las siguientes pruebas:  
 Cuantificación de proteína cruda por el método AOAC 2001.11 (Kjeldahl). 
 Carbohidratos totales por diferencia del análisis proximal.  
Adicionalmente en los laboratorios de la Universidad de La Salle, se hizo la determinación de 
humedad con una muestra de 2 g de material, por termobalanza a una temperatura de 110°C 
durante 15 min. 
4.1.2. Determinación de humedades de los componentes de la granola 
Los componentes de la granola fueron adquiridos en un establecimiento especializado en insumos 
para alimentos que contaba con la ficha técnica de cada producto. 
Antes de elaborar la premezcla de la granola, se midió la humedad de cada uno de sus 
componentes mediante termobalanza a una temperatura de 110°C durante 15 min, con el fin de 
realizar la comparación con las humedades declaradas en las respectivas fichas técnicas y las 
registradas en el laboratorio. 
4.1.3. Aminoácidos en la harina de Acheta domesticus y los componentes de la 
granola 
Respecto a la información que concierne a la presencia y la cantidad de aminoácidos en la harina 
de Acheta domesticus y los ingredientes de la granola, esta información se extrajo de artículos 
relacionados al tema de la investigación; éstos valores se compararon con el patrón óptimo de 
aminoácidos esenciales por gramo de proteína recomendado por la FAO siguiendo la 
metodología de Young (1991) para determinar si la harina de grillos, podría ser considerada un 
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buen complemento para la granola elaborada en cuanto a la calidad proteica, para el desarrollo de 
las barras.  
4.2. FASE 2: DESARROLLO, CARACTERIZACIÓN Y OPTIMIZACIÓN DE LAS 
FORMULACIONES PROTOTIPO 
Para establecer las dos mejores formulaciones, se partió de un diseño de mezclas obtenido en el 
software Statgraphics® que sugirió la elaboración de doce formulaciones prototipo, que fueron 
caracterizadas generando información para el proceso de optimización mediante Optimización 
Multi-Respuesta (OMR) en el mismo software. 
4.2.1. Diseño experimental 
En este caso, se realizó un análisis de optimización aplicando un diseño de mezclas (DM) tipo 
vértices extremos (VE). El DM fue escogido ya que a diferencia de los diseños de superficie de 
respuesta que suelen estar enfocados a la cantidad de los componentes sin importar su cantidad 
final, el DM permite que cada componente este en proporciones de 0 a 100 siempre y cuando la 
suma de sus componentes (q) complete el 100%; característica deseada en la formulación de un 
producto.  
Además, se ha escogido el modelo matemático VE para poder obtener de las respuestas una 
función polinómica que ayude a entender el comportamiento de los componentes y su posible 
optimización con solo puntos en el contorno del simplex y el centro teniendo en cuenta los 
valores mínimos y máximos de cada ‘q’ a los que se han restringido.  
Las variables de entrada consideradas en el diseño fueron cantidad de harina (%), cantidad de 
jarabe invertido (%) y cantidad de granola (%) distribuidas en once mezclas y un duplicado del 
punto central, para propósitos del diseño como se puede observar en la tabla 4. La cantidad de 
formulaciones del diseño de experimentos y los respectivos porcentajes de los tres componentes, 
se generaron en el software estadístico Statgraphics®, teniendo en cuenta los límites mínimos y 
máximos de los componentes. 
Los límites mínimos y máximos de los componentes fueron definidos de la siguiente manera:  
 Harina de grillo: el límite mínimo corresponde a un 25% de harina (que aporta 67,8% de 
proteína) para que junto a la proteína aportada por la granola (13,5% de proteína) se lograra un 
aporte proteico de 5,3g por porción (23 g) que corresponden el 10% del valor diario de 
referencia; y el límite máximo fue definido en 60% de harina que junto a la granola aportaría 
9,8g de proteína por porción que corresponde al 19% del valor diario de referencia. Estos 
límites cumplen con la leyenda de “buena fuente de” de la Resolución 333 de 2013. 
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 Jarabe invertido: los límites de jarabe invertido fueron definidos en pre experimentaciones ya 
que el 20% esta es la cantidad más baja para que el producto aglomere y valores mayores de 
40% dan como resultado barras muy dulces y duras (Giraldo, 2015). 
 Premezcla de granola: el límite mínimo se fijó en 25%, como lo indica el Codex Alimentarius 
(2006) para los alimentos elaborados a base de cereales para lactantes y niños pequeños, y el 
límite máximo se definió en el 50% por diferencia por balance de masa. 
Tabla 4. Diseño de mezclas para la formulación de la barra. 
Ensayo Harina (%) Jarabe invertido (%) Premezcla de Granola (%) 
1 25 40 35 
2 55 20 25 
3 25 25 50 
4 30 20 50 
5 35 40 25 
6* 34 29 37 
7 29,5 34,5 36 
8 44,5 24,5 31 
9 29,5 27 43,5 
10 32 24,5 43,5 
11 34,5 34,5 31 
12* 34 29 37 
 
4.2.2.  Calidad proteica de las doce formulaciones 
Teniendo en cuenta las proporciones de los componentes de las doce formulaciones del diseño de 
mezclas, se estableció de modo teórico el contenido de aminoácidos esenciales de las mismas 
teniendo en cuenta el contenido teórico de aminoácidos esenciales en la harina de Acheta 
domesticus y la granola, para así compararlas respecto al patrón óptimo de aminoácidos 
esenciales por gramo de proteína y al requerimiento diario de aminoácidos esenciales, ambos 
recomendados por la FAO. Esto para determinar si es posible utilizando esta materia prima, 
resolver el problema planteado en cuanto a deficiencia de proteínas y aminoácidos de la 
población y determinar la calidad proteica de las barras. 
4.2.3. Premezcla de granola 
Se partió del trabajo sobre la elaboración de una barra incluyendo mezcla de granola, 
desarrollado por Contoa, Santos, Veecka, & Ponce (2015) quienes mantuvieron siempre la misma 
composición de la granola, pero su proporción en la formulación variaba dependiendo de la 
cantidad de jarabe invertido y el componente de interés a adicionar, en éste caso la harina de 
grillo. La premezcla de granola empleada se preparó con los siguientes componentes que se 
encuentran en la tabla 5.  
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Tabla 5. Composición de la premezcla de granola. 
Componente Porcentaje de participación Porcentaje de  proteína* 
Arroz inflado 40 2,4 
Avena 30 5,1 
Maní 20 5,2 
Nuez de Brasil 5 0,7 
Coco 5 0,2 
Nota. Valores tomados de las fichas técnicas de los anexos 2 al 6. 
Según pre experimentaciones hechas por Giraldo (2015) se desarrollaron estos porcentajes de 
mezcla para aumentar el volumen del producto y manejar los ingredientes con más intensidad de 
sabor en cantidades bajas mientras los componentes neutros en mayor cantidad. Esta mezcla a su 
vez aporta 13,5% de proteína que se tuvo en cuenta para el diseño experimental.  
4.2.4. Elaboración del jarabe invertido 
El jarabe invertido que fue usado en todas las formulaciones se hizo de la misma forma cada vez, 
empezando con una relación de azúcar y agua de 70:30 respectivamente y calentando hasta que 
alcanzó alrededor de los 86°Brix, el punto de bola fuerte (122-124 °C), es decir que al dejar caer 
una gota en un recipiente con agua fría inmediatamente se endurece pero aún es plástica, este 
método es usado a modo de confirmación de los grados Brix por la industria de confitería (Hartel, 
2014). Los grados Brix fueron medidos con un refractómetro de mano y al alcanzar el punto 
señalado, el jarabe se invirtió con el 0,1% de su masa de ácido cítrico al 20% p/v y pasado un 
minuto se neutralizo con el 0,1% de citrato de sodio al 20% p/v siguiendo la metodología 
propuesta por Hull (2010). También se midió el pH del jarabe invertido mediante potenciómetro, 
para verificar si se logró adecuadamente la neutralización. 
4.2.5. Elaboración de las barras 
Según la tabla 4, en los tratamientos se varió el porcentaje de adición de la premezcla de granola, 
de harina de grillo y de jarabe invertido. Los porcentajes de los tres componentes se calcularon 
sobre el total de la masa, que en todas las formulaciones fue de 322g aproximadamente. 
Todos los ingredientes fueron pesados en una balanza semianalítica, la granola y la harina fueron 
homogenizados y agregados al jarabe invertido posterior a que éste fuera neutralizado. La masa 
después de mezclada se laminó en bandejas con papel parafinado y se moldeo para obtener la 
mayor uniformidad posible, se dejó enfriar a temperatura ambiente para luego ser cortada en 14 
piezas rectangulares de 23g cada una. 
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4.2.6. Caracterización de las barras 
Después de elaborar las barras se realizó su caracterización fisicoquímica en cuanto a porcentaje 
de proteína, humedad y carbohidratos totales. Además de esto, se realizó una prueba de textura en 
cuanto a fuerza de fracturabilidad, como se describe más adelante. 
Caracterización fisicoquímica. 
De cada formulación se enviaron diez barras al laboratorio externo Instrumental Service Ltda., 
donde se realizaron las pruebas de humedad mediante secado por estufa (método gravimétrico), 
proteína cruda por el método AOAC 2001.11 (Kjeldahl) y carbohidratos totales por diferencia del 
análisis proximal. Antes del análisis todas las barras fueron envasadas en bolsas de vacío y 
congeladas hasta su uso. 
Pruebas de textura 
Se utilizaron cuatro barras completas de cada formulación para realizar la prueba de textura por 
triplicado en la planta piloto de cereales de la Universidad de La Salle. Se realizó una prueba de 
fracturabilidad en las muestras de 23g por el método de quiebre en tres puntos usando el 
accesorio del texturómetro dispuesto para este propósito con la célula cargada a 25kg. Las 
muestras se comprimieron una vez a una velocidad de 2mm/s y una distancia de 10mm. La 
distancia entre los dos puntos de apoyo fue de 5cm, y se registró la fuerza (N) requerida para 
fracturar las barras (Aigstera, Duncanb, Confortic, & Barbeaud, 2011). 
4.2.7. Selección de las dos barras optimizadas 
Con los datos de la caracterización obtenidos en la fase anterior se utilizó el software 
Statgraphics® para obtener 4 superficies de respuesta diferentes que se analizaron mediante un 
análisis multi-respuesta con el fin de establecer dos formulaciones optimizadas que cumplieran 
con las siguientes características: 
 Proteína: el máximo porcentaje de proteína posible, para que sea una barra buena fuente de la 
misma (que aporte de 5 a 10g de proteína por porción de 23g). 
 Humedad: valor máximo del 6% para cumplir lo establecido en la norma con la NTC 3749 que 
ampara los productos con cereales listos para el desayuno. 
 Textura: quiebre en un rango de entre 900 y 1300 gf, puesto que según Aigster, Duncan, 
Conforti y Barbeu (2011), son adecuados para el consumo del producto. Valores más altos 
podrían generar barras muy duras. 
 Carbohidratos totales: máximo 64% del producto final, similar a la barra comercial Natura 
Avena referenciada en Dávila (2007) que contiene componentes similares. 
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4.3. FASE 3: SELECCIÓN DE LA BARRA TIPO GRANOLA INCORPORANDO 
HARINA DE Acheta domesticus COMO PRINCIPAL FUENTE PROTEICA CON 
LAS MEJORES CARACTERISTICAS PARA EL CONSUMIDOR.  
Después de obtener las dos formulaciones de las barras optimizadas mediante el análisis de 
diseño de mezclas por el programa Statgraphics®, se elaboraron barras correspondientes a éstas 
mediante el mismo procedimiento descrito para las doce barras iniciales, para luego someterlas a 
la prueba con consumidor. Luego de procesar la información de esta prueba se estableció la 
formulación preferida por los consumidores, que fue elaborada nuevamente para enviarla al 
laboratorio Instrumental Service Ltda., con el fin de realizar su caracterización.  
4.3.1. Pruebas con consumidor 
Para obtener resultados certeros, la prueba con consumidor que se decidió realizar fue la de 
CATA, la cual requirió el desarrollo de una prueba preliminar con una pregunta abierta que se le 
realizó a 20 panelistas no entrenados; con los resultados esta prueba se creó el formato de la 
prueba CATA que se le realizó a 60 personas mayores de 14 años pertenecientes al Sisben 1. 
Prueba preliminar con pregunta abierta  
Para definir el vocabulario que se debía usar en la prueba CATA se presentaron a 20 panelistas 
no entrenados muestras de las barras optimizadas y se les pidió que las describieran de forma 
libre (Ares, comunicación personal, 25 de octubre, 2016) . Las palabras (atributos) recopiladas de 
este ejercicio se relacionaron para el desarrollo del formato empleado en la prueba CATA. 
Prueba CATA  
Las dos formulaciones optimizadas se codificaron en números de 3 dígitos siendo asignado el 
código 318 para la Optimización Multi-Respuesta 1 (OMR1) y 756 para la OMR2, antes de 
llevarlas a la prueba CATA en la cual los panelistas debían probar cada referencia, calificarla 
mediante una prueba hedónica de 5 puntos y marcar todos los atributos que a su percepción 
describían el producto. Al final se le pidió describir con los mismos atributos lo que sería una 
barra de cereal “perfecta” o ideal. El formato de la prueba CATA se encuentra en el anexo 7. 
La prueba se realizó a 60 personas mayores de 14 años pertenecientes al Siben 1 en el comedor 
comunitario La Florida en Bogotá. El número de panelistas fue definido de acuerdo al trabajo de 
Gastón, Tárrega, Izquierdo & Jaeger (2013) que concluyeron después de 13 estudios que de 60 a 
80 consumidores pueden considerarse una muestra razonable para obtener configuraciones de 
muestra y atributos estables. 
Cada participante realizó la prueba en una mesa adaptada para estar lo más aislado posible de las 
demás personas esperando su turno, las dos muestras se entregaron simultáneamente a cada 
panelista y la entrega de las mismas se realizó aleatoriamente para evitar sesgos por la posición. 
37 
 
Se entregó además el formato de la prueba, un esfero y agua para limpiar los residuos entre 
muestras. La prueba fue explicada a fondo antes de iniciar, y se informó a los panelistas sobre la 
presencia de harina de grillo en las barras. También, fueron informados que el producto 
suministrado, fue realizado con ingredientes de primera calidad y todas las normas de higiene en 
la planta piloto de la Universidad de La Salle; seguido se preguntó si algún panelista tenía alergia 
a nueces y/o a mariscos antes de iniciar para evitar que de alguna manera el producto perjudicara 
la salud de estos. Luego de que se dio toda la información, se solicitó a los participantes que 
firmaran un formato para afirmar que estaban de acuerdo con participar en la prueba sensorial. 
Los datos fueron digitalizados y corridos en el software XLSTAT mediante su paquete de 
pruebas sensoriales.  
 Test Q de Cochran   
Según Parente, Manzoni, & Ares (2011) se realiza el test Q de Cochran para conocer si existe 
diferencia significativa entre las muestras por cada descriptor incluido en la prueba. Un valor p 
bajo el umbral de significancia indica que los productos difieren entre sí. Si el valor p es 
significativo, también se pueden examinar las comparaciones de pares múltiples, representadas 
por letras dentro de las celdas: dos productos que comparten la misma letra no difieren 
significativamente. Dos productos con ninguna letra en común difieren significativamente 
(XLSTAT, 2016). 
 Tabla de contingencia y Análisis de Correspondencia (AC)  
Se desarrolló la tabla de contingencia que es la suma de atributos entre los evaluadores. Se utiliza 
para construir un AC de estos valores al igual que una tabla de independencia entre las filas y las 
columnas que muestra mediante otro valor p si las muestras tienen probabilidad de ser diferentes 
en términos sensoriales. De esta información se realizó el grafico que muestra la posición de los 
descriptores frente a las muestras y al producto ideal que se ha tomado como un elemento 
diferente. 
 Correlación entre descriptores 
Los descriptores se correlacionaron para comparar lo que los panelistas marcaron con lo que no 
marcaron y la relación de cada atributo con los resultados de la prueba hedónica (liking o 
agrado), este análisis da como resultado un gráfico de la correspondencia espacial de los mismos 
frente a la preferencia máxima. 
 Penalty Analysis (PA)  
El PA se llevó a cabo en las respuestas de los consumidores para determinar el agrado general 
asociado con una desviación del producto ideal para cada atributo de la pregunta CATA.  
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Por lo tanto, para cada atributo se determinó el porcentaje de consumidores que lo utilizaron de 
manera diferente para describir cada producto y se determinó el ideal, así como la caída media en 
el apego asociado con esa desviación del ideal. El programa realizó una prueba de Kruskal-Wallis 
de un factor para cada variable de CATA con el fin de determinar si la desviación del ideal para 
cada atributo causó una disminución significativa en el agrado general (Plaehn, 2012) 
4.3.2. Caracterización de la barra final 
Por último, se realizó un análisis proximal a la barra seleccionada sensorialmente, en el 
laboratorio externo Instrumental Service Ltda., donde se realizaron las pruebas de humedad 
mediante secado por estufa; proteína cruda por el método AOAC 2001.11 (Kjeldhal); grasa total 
(extracto etéreo) por hidrólisis ácida; cenizas por calcinación; fibra cruda por hidrólisis ácida, 
álcalina y calcinación; carbohidratos totales por diferencia y determinación indirecta de calorías 
por factor Atwater. Antes del análisis las barras fueron envasadas en bolsas de vacío y congeladas 
hasta su uso.  
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
5.1. CARACTERIZACIÓN DE LA HARINA DE Acheta domesticus Y LOS 
COMPONENTES DE LA GRANOLA. 
Dentro de la caracterización de la materia prima se encuentran las determinaciones de proteína, 
carbohidratos totales y humedad para la harina de grillo Acheta domesticus, seguido de la 
humedad de los componentes de la granola, así como la composición teórica de aminoácidos de 
ambas materias primas. 
5.1.1. Análisis proximal de la harina de Acheta domesticus 
En la tabla 6, están listados los resultados del análisis proximal de la harina de grillo; en ésta se 
puede observar que a diferencia de otras harinas de origen animal que comparten porcentajes 
similares de proteína, la harina de grillo permanece estable a humedades más bajas. Comparada 
con su símil la harina de pescado de 65% de proteína, ésta solo puede deshidratarse hasta el 10% 
ya que a valores más bajos la harina es inestable, propensa a oxidarse e incendiarse 
espontáneamente (Windsor, 2001). La humedad baja de esta materia prima es esencial para 
cumplir los límites esperados de la barra de cereal, además da un precedente sobre las 
condiciones para la producción y de almacenamiento de grandes cantidades de harina de grillo. 
Tabla 6. Análisis proximal de la harina de Acheta domesticus 
Componente % 
Proteína 67,1 
Carbohidratos totales 5,9 
Humedad 4 
 
El carbohidrato principal en la harina de grillo es la quitina que constituye el exoesqueleto del 
insecto. Aunque se sabe con certeza que la quitina se puede unir a lípidos de la dieta, lo que 
conlleva en la reducción de colesterol en plasma y triglicéridos resultando en que la absorción de 
los lípidos en el intestino se vea reducida, todavía no existen los suficientes estudios sobre el 
consumo de quitina en forma de insectos comestibles, aunque se haya encontrado quitinasa en 
estómagos humanos (Koide, 1998). Para propósitos del acercamiento, este porcentaje de 
carbohidratos es despreciable teniendo en consideración los otros componentes de la barra. 
El porcentaje de proteína que presenta la harina es alta, comparable con la harina de pescado que 
puede contener hasta 65 % (Windsor, 2001), superior a la de la soya con 37% (USDA, 2016) y 
solo superada por productos elaborados con suero de leche que pueden alcanzar valores mayores 
de 90% (USDA, 2016). La harina de grillo tiene ventajas sobre la de pescado ya que los grillos 
necesitan consumir solo 19% de proteína para obtener de ellos 68% de este nutriente en la harina 
producida (Caparros et al, 2013), mientras que el pescado solo llega a dicho porcentaje cuando la 
dieta de estos es de 39% de proteína (Windsor, 2001), De otro lado, la harina de grillo es una 
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opción para los que les preocupa el contenido de isoflavonas de la soya, aunque los estudios de 
los problemas que pueden ocasionarse por su consumo sean todavía inconcluyentes (Xiao, 2008). 
Del mismo modo, la harina de grillo es considerada como apta para vegetarianos dependiendo la 
corriente del vegetarianismo, es libre de lactosa según Bitty (2016) y es una opción menos 
procesada que el suero lácteo en polvo. De ese modo, la harina de grillo prueba ser una materia 
prima prometedora para la elaboración de barras de cereal. 
Se puede confirmar la veracidad de la información entregada por el proveedor (Anexo 1) 
comparándola con el análisis proximal realizado y observando que estos valores solo difieren en 
cifras decimales. 
5.1.2. Humedades de los componentes de la granola 
En la tabla 7 se tienen los resultados de porcentajes de humedad de las materias primas utilizadas 
para la elaboración de la granola. 
Tabla 7. Humedad de los ingredientes de la granola. 
Ingrediente 
%Humedad 
Experimental Ficha técnica 
Arroz inflado 6,53 8 
Avena 10,92 8-11,5 
Maní 2,09 1-2,0 
Nuez de Brasil 3,25 2-4,0 
Coco 4,52 <6 
Nota. Valores tomados de las fichas técnicas de los anexos 2 al 6. 
Como se observa, las humedades experimentales de los ingredientes de la granola son similares a 
las declaradas en las fichas técnicas. En el caso del arroz inflado, la humedad experimental fue 
menor a la declarada en la ficha técnica, lo que indica que tiene una mayor estabilidad en el 
almacenamiento. En cuanto a la avena, la nuez de Brasil y el coco, se observa que las humedades 
entran en los rangos establecidos en las fichas técnicas. El maní es el único ingrediente que 
sobrepasa la humedad de la ficha técnica en 0,9%, porcentaje que se considera muy bajo, y por lo 
tanto no debería afectar la estabilidad del producto. 
5.1.3. Aminoácidos en la harina de Acheta domesticus y los componentes de la 
granola 
En la tabla 8, se puede observar que la harina de grillo contiene 6 de los 9 aminoácidos esenciales 
para el ser humano, y todos sobrepasan el patrón óptimo de aminoácidos esenciales por gramo de 
proteína recomendado por la FAO, a excepción de la metionina (valor resaltado en negrilla).  
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Tabla 8. Patrón óptimo de aminoácidos esenciales para mayores de tres años y composición de aminoácidos en los ingredientes de la granola, la 
granola elaborada y la harina de grillo. 
Aminoácidos 
esenciales 
Cantidad (mg/g de proteína) 
Patrón de aminoácidos 
esenciales > 3 años1 








Histidina 16 21 24 24 15,8 20,1 22,2 73,2 
Isoleucina 30 41 39 34 20,5 35,2 37,7 - 
Leucina 61 82 76 64 - 62,7 71,5 182,6 
Lisina 48 38 45 35 - 26,5 37 56,8 
Metionina+ Cisteina 23 36 43 25 155,8 28,4 41,5 10,8 
Fenilalanina+Tirosina 41 10,5 82 89 35,4 62,7 51,5 135,6 
Treonina 25 38 34 26 17,4 30,7 33 55,8 
Triptófano 6,6 12 33 10 - 8,2 17,1 - 
Valina 40 61 55 42 34,2 51,3 53,6 - 
Fuente: 1FAO (2013), Dietary protein quality evaluation in human nutrition. p.29. 2FAO (2013), Quinua 2013 año internacional, 
valor nutricional. 3Romo, Rosero, Forero, Cerón y Pérez (2007), POTENCIAL NUTRICIONAL DE HARINAS DE QUINUA 
(Chenopodium quinoa W) VARIEDAD PIARTAL EN LOS ANDESCOLOMBIANOS SEGUNDA PARTE. p.47. 4Manco (2006), 
CULTIVO DE SACHA INCHI. p.6. 5Aragão et al. (1999), Expression of a methionine-rich storage albumin from the Brazil nut 
(Bertholletia excelsa H.B.K., Lecythidaceae) in transgenic bean plants (Phaseolus vulgaris L., Fabaceae). p.448. 6Rostagno et al. 
(2005), Tabelas Brasileiras para Aves e Suínos. p.46. 7Chávez y Ubidia (2015), ELABORACIÓN Y EVALUACIÓN DE LA HARINA 
DE GRILLO (Acheta domesticus) COMO SUSTITUTO DE HARINA DE PESCADO EN DOS LÍNEAS DE TRUCHA ARCOÍRIS 
(Oncorhynchus mykiss) DURANTE LA ETAPA DE ALEVINAJE. p.23. 
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El patrón de la FAO establece el requerimiento de la suma de los aminoácidos 
metionina+cisteína, ya que la metionina es requerida en grandes cantidades para producir cisteína 
si ésta no es adecuadamente provista en la dieta, por lo tanto el valor requerido en el patrón puede 
ser cubierto por cualquiera de los dos aminoácidos individualmente o por la suma de éstos. Lo 
mismo ocurre en el caso del requerimiento de los aminoácidos fenilalanina+tirosina, ya que la 
fenilalanina produce tirosina cuando la ingesta de ésta es insuficiente. 
En cuanto a estos aminoácidos, la harina de grillo solo cuenta con metionina pero no contiene 
cisteína, así mismo solo cuenta con tirosina pero no contiene fenilalanina, aunque con su 
contenido de tirosina sobrepasa al patrón de aminoácidos.  
La composición de aminoácidos de la granola elaborada, teóricamente contiene todos los 
aminoácidos esenciales y éstos sobrepasan los del contenido del patrón de aminoácidos, a 
excepción de la lisina (valor resaltado en negria). Por ésta razón, la granola elaborada puede ser 
un buen complemento en metionina+cisteína, isoleucina, triptofano y valina para la harina de 
grillo, y esta última puede suplir en lisina a la granola. 
5.2. DESARROLLO, CARACTERIZACIÓN Y OPTIMIZACIÓN DE LAS 
FORMULACIONES PROTOTIPO  
5.2.1.  Calidad proteica de las doce formulaciones  
Considerando las formulaciones del diseño de mezclas presentadas en la tabla 4, se pudo 
establecer de modo teórico el contenido de aminoácidos de las mismas. 
Tomando en cuenta los datos de la tabla 9, se infiere que las formulaciones 3 y 4 son las que 
presentan la mejor composición de aminoácidos esenciales respecto al patrón que la FAO 
establece para personas de 3 años en adelante, ya que en estas se sobrepasa dichas cantidades en 
6 de los 9 aminoácidos esenciales (valores resaltados en negrilla), aunque la formulación 3 
presenta menor cantidad de metionina+cisteína que la formulación 4. Los valores que están por 
debajo del patrón se encuentran con fondo gris. Como se puede observar, los aminoácidos 
isoleucina, lisina y valina, están por debajo del patrón en todas las formulaciones. 
En cuanto al requerimiento diario de aminoácidos esenciales, en la tabla 10 se observa que la 
formulación 3 es la que más se acerca a los valores dados por la FAO para personas mayores s a 
18 años, a excepción de la histidina que se encuentra en mayor cantidad en la formulación 8 
(valores resaltados en negrilla). Sin embargo el consumo de ésta barra no suple el requerimiento 
diario de aminoácidos esenciales para un adulto de 60kg si consumiera únicamente una barra de 





Tabla 9. Patrón óptimo de aminoácidos esenciales para mayores de tres años y composición de aminoácidos en las doce formulaciones elaboradas 
del diseño de mezcla. 
Aminoácidos 
esenciales 
Cantidad (mg/g de proteína) 
Patrón de aminoácidos 
esenciales > 3 años1 
Formulación 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Histidina 16 26,1 45,8 29,4 33,1 31,2 33,1 29,6 39,5 31,2 33,1 32,1 33,1 
Isoleucina 30 13,2 9,4 18,8 18,8 9,4 13,9 13,6 11,7 16,4 16,4 11,7 13,9 
Leucina 61 70,7 118,3 81,4 90,5 81,8 88,5 79,6 103,4 85 89,5 85,2 88,5 
Lisina 48 27,1 40,5 32,7 35,5 29,1 33 30,1 36,7 32,8 34,3 31,1 33 
Metionina+ Cisteina 23 17,2 16,3 23,4 24 14,1 19 18,1 17,7 21,2 21,5 16,6 19 
Fenilalanina+Tirosina 41 51,9 87,5 59,7 66,4 60,3 65,2 58,5 76,3 62,4 65,8 62,8 65,2 
Treonina 25 25,5 38,9 30,4 33,2 27,8 31,2 28,3 35 30,8 32,2 29,5 31,2 
Triptófano 6,6 6 4,3 8,6 8,6 4,3 6,3 6,2 5,3 7,4 7,4 5,3 6,3 
Valina 40 18,8 13,4 26,8 26,8 13,4 19,8 19,3 16,6 23,3 23,3 16,6 19,8 




Tabla 10. Requerimientos de aminoácidos esenciales para mayores de dieciocho años y su aporte en las doce formulaciones elaboradas del diseño 




Requerimientos de aminoácidos >18 
años1 
Formulación 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Histidina 10 2,2 3,9 4,1 2,6 2,7 3 2,5 4,2 2,6 2,8 3,1 3 
Isoleucina 20 1,1 0,8 2,6 1,5 0,8 1,2 1,2 1,2 1,4 1,4 1,1 1,3 
Leucina 39 6 10 11,4 7,2 7,2 7,9 6,8 11 7,1 7,6 8,1 8,0 
Lisina 30 2,3 3,4 4,6 2,8 2,6 3 2,6 3,9 2,7 2,9 3 3 
Metionina+ Cisteina 15 1,5 1,4 3,3 1,9 1,2 1,7 1,5 1,9 1,8 1,8 1,6 1,7 
Fenilalanina+Tirosina 25 4,4 7,4 8,4 5,3 5,3 5,8 5 8,1 5,2 5,6 6 5,9 
Treonina 15 2,2 3,3 4,3 2,7 2,4 2,8 2,4 3,7 2,6 2,7 2,8 2,8 
Triptófano 4 0,5 0,4 1,2 0,7 0,4 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6 
Valina 26 1,6 1,1 3,8 2,1 1,2 1,8 1,6 1,8 1,9 2 1,6 1,8 
Fuente: 1FAO (2013), Dietary protein quality evaluation in human nutrition. p.27. 
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5.2.2. Propiedades del jarabe invertido 
El pH final del jarabe invertido no juega ningún papel en la producción de la barra más que en la 
parte sensorial, esto porque el proceso acidificación acelera la inversión que evita que el jarabe se 
cristalice, sin embargo, Pennington y Baker (1990) consideran la neutralización del jarabe 
invertido hasta un pH de 5 adecuada para la preparaciones con este endulzante. El jarabe 
invertido elaborado cumple con este criterio como se puede apreciar en la tabla 11.  
Adicionalmente, los °Brix alcanzaron un valor cercano a 86 que era el indicado por Hartel (2014) 
para lograr el punto de bola fuerte, de modo que se facilita el proceso de aglomeración, da el 
tiempo suficiente para que se pueda moldear el producto y se solidifique sin tener que cocerse de 
nuevo. 





5.2.3. Caracterización de las barras 
Caracterización fisicoquímica  
En la tabla 12 se encuentran los resultados de la caracterización fisicoquímica realizada en el 
laboratorio externo a las barras elaboradas del diseño de mezclas, que comprende porcentaje de 
humedad, proteína y carbohidratos totales. 
Tabla 12. Porcentajes de humedad, proteína y carbohidratos totales de las doce formulaciones elaboradas 
del diseño de mezclas. 
Formulación %Humedad %Proteína 
%Carbohidratos 
Totales 
1 4,13 22,13 47,66 
2 3,57 22,12 42,72 
3 4,18 36,55 36,74 
4 3,92 20,83 51,17 
5 3,84 22,89 51,74 
6 3,66 23,35 51,38 
7 3,72 22,28 52,20 
8 3,76 27,76 46,93 
9 4,39 21,72 53,23 
10 3,70 22,24 50,63 
11 4,93 24,86 49,93 
12 5,18 23,68 51,96 
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La humedad de las doce formulaciones del diseño de mezclas cumple con la norma NTC 3749 
que ampara los productos con cereales listos para el desayuno, la cual indica que ésta debe ser 
menor al 6%. Teniendo en cuenta que Iñarrute (2001) afirma en el documento de Medina (2006) 
que los cereales en barra presentan niveles de humedad de 5 a 13%, las humedades de las barras 
elaboradas se encuentran por debajo de este parámetro. En este mismo documento Peterson y 
Dwyer (1998) indican que de forma general los cereales con un contenido menor al 12,5% de 
humedad pueden tener un almacenamiento estable sin cambios importantes en sus características 
de calidad.  
En cuanto a los porcentajes de proteína, se observa que la única formulación que no cumple con 
el parámetro de ‘’buena fuente de’’, es la 4 ya que por porción de 23g de barra de cereal, aporta 
4,79g de proteína, y el límite inferior corresponde 5g (10% del valor diario recomendado). Las 
demás formulaciones están dentro del rango, ya que aportan entre 5 y 8,41g de proteína por 
porción, siendo el límite máximo 10g (20% del valor diario recomendado). 
Los carbohidratos totales de las formulaciones elaboradas están entre 36,74 y 53,23%. Tomando 
como referencia la tabla 3 de Dávila (2007), en la que los carbohidratos de diferentes barras de 
cereal comerciales en México oscilan entre 48 y 78%, se deduce que las barras elaboradas tienen 
bajo porcentaje de carbohidratos y cuatro de estas tienen porcentaje de carbohidratos menor a la 
barra All Bran cosecha frutal, que tiene el menor porcentaje observado en la tabla 3. 
Pruebas de textura 
En la tabla 13 se observa la fuerza de fracturabilidad en Newtons de todas las formulaciones 
elaboradas del diseño de mezclas 
Tabla 13. Fuerza de fracturabilidad de las doce formulaciones elaboradas del diseño de mezclas. 
















El quiebre ideal para una barra de cereal según Aigster, Duncan, Conforti y Barbeu (2011) es de 
900-1300gf que equivalen a 8,8-12,7N. Como se observa en la tabla 13, únicamente la 
formulación 9 entra en este rango con 11,85N. Las formulaciones 2 y 10 no aglomeraron, debido 
a la alta cantidad de harina de grillo en el caso de la primera, y a la alta cantidad de granola y 
harina respecto al jarabe invertido en el caso de la segunda respectivamente, por lo tanto no se 
tuvo fuerza de fracturabilidad para estas barras y se tomó un valor de 0N. Las formulaciones 3 y 
8 estuvieron por debajo del rango, siendo muy blandas y las demás formulaciones fueron muy 
duras con fracturabilidad entre 40,39 y 324,14. 
5.2.4. Análisis para la selección de las dos barras óptimas 
Para la selección de las dos barras optimas primero se determinó el mejor modelo al que se 
ajustaron los datos de cada variable de respuesta, luego éstas se optimizaron por separado y por 
último, teniendo en cuenta la optimización individual se realizaron las dos Optimizaciones Multi-
Respuesta. 
Selección del modelo a ajustar para los datos de cada variable de respuesta 
Para determinar el modelo al cual se ajustan mejor los datos de cada una de las cuatro variables 
de respuesta (carbohidratos totales, proteína, humedad y fracturabilidad), se compararon los 
coeficientes de correlación y significancia de cada modelo, los cuales se pueden observar en la 
tabla 14. 






Lineal Cuadrático Cubico especial Cubico 
Carbohidratos totales 
R2 10,54 71,33 78,11 96,07 
R2 Ajustado 0,00 47,44 51,84 78,39 
Proteína 
R2 7,61 58,98 75,01 98,48 
R2 Ajustado 0,00 24,81 45,01 91,61 
Humedad 
R2 9,54 23,33 30,00 60,63 
R2 Ajustado 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fracturabilidad 
R2 13,56 37,32 55,85 93,40 
R2 Ajustado 0,00 0,00 2,87 63,68 
 
En éste caso, se prefiere seleccionar el modelo que maximiza el R2, que para las cuatro variables 
de respuesta fue el modelo cubico. 
El R2 estadístico indica en qué porcentaje un modelo explica el comportamiento de los datos de 
una variable de respuesta. Los R2 del modelo cubico en todas las variables de respuesta fueron los 
valores más altos, y estuvieron por encima del 90% en proteína, carbohidratos totales y 
fracturabilidad, lo cual indica que hubo un adecuado ajuste de los datos de estas variables de 
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respuesta a dicho modelo. En el caso de la humedad el R2 fue 60,63% de ajuste al modelo cubico, 
valor que aunque es menor a 90%, es el mayor entre los modelos. 
El R2 estadístico ajustado, es más adecuado para la comparación de modelos con diferentes 
números de variables independientes (Statgraphics, 2006), es decir compara diferentes números 
de componentes de la mezlca, sin embargo en este caso no son diferentes ya que siempre son tres, 
por lo tanto este valor es menos relevante que el R2 en este estudio. Los mayores valores de R2 
ajustado se presentan en el modelo cubico y son menores que el R2 en todos los casos, siendo 
solo el de proteína el que sobrepasa el 90%, y siendo el menor el de humedad, que fue de 0%. 
En la tabla 15 se muestran los datos del análisis de varianza ANOVA para el ajuste al modelo 
cubico en cada variable de respuesta. 
Tabla 15. ANOVA para las variables de respuesta. 
Origen 
Valor-P 
Carbohidratos totales Proteína Humedad Fracturabilidad 
Modelo cubico 0,0603 0,0380 0,9611 0,0028 
Falta de ajuste 0,0829 0,0849 0,9804 0,0029 
 
Dado que el valor P en el modelo cubico para los datos de carbohidratos totales y humedad es 
mayor que 0,05 no existe una relación estadísticamente significativa entre los datos de estas dos 
variables de respuesta y los componentes de las barras, en un nivel de confianza de 95%. En 
cuanto a los datos de proteína y fracturabilidad, el valor P para este modelo es menor que 0,05 
entonces sí existe una relación estadísticamente significativa entre los datos de estas dos variables 
y los componentes de la barra. La prueba de falta de ajuste está diseñada para determinar si el 
modelo seleccionado es adecuado para describir los datos observados. La prueba se realiza 
comparando la variabilidad de los residuos del modelo actual con la variabilidad entre las 
observaciones en las configuraciones de replicación de los componentes. Debido a que el valor P 
para la falta de ajuste en la tabla ANOVA es mayor que 0,05 para carbohidratos totales, proteína 
y humedad, el modelo cubico es adecuado para los datos observados en un nivel de confianza del 
95%. Para la fracturabilidad, el valor P para la falta de ajuste es menor que 0,05 entonces el 
modelo no representa los datos observados en el mismo nivel de confianza. 
Después de evaluar el ajuste al modelo cubico de las cuatro variables de respuesta, el programa 
Statgraphics® muestra las ecuaciones que representan el comportamiento de éstas, donde los 
valores de los componentes se especifican en pseudo-componentes, las ecuaciones son: 
 Carbohidratos totales = 14,9532*Granola + 42,7521*Harina - 41,8631*Jarabe + 
84,4591*Granola*Harina + 287,676*Granola*Jarabe + 300,501*Harina*Jarabe - 
792,828*Granola*Harina*Jarabe + 208,618*Granola*Harina*(Granola-Harina) - 




 Proteína = 51,9939*Granola + 22,1022*Harina + 74,0435*Jarabe - 51,205*Granola*Harina - 
180,08*Granola*Jarabe - 164,613*Harina*Jarabe + 516,797*Granola*Harina*Jarabe - 
202,738*Granola*Harina*(Granola-Harina) + 62,223*Granola*Jarabe*(Granola-Jarabe) - 
40,0047*Harina*Jarabe*(Harina-Jarabe) 
 Humedad = 5,82642*Granola + 3,56966*Harina + 9,35514*Jarabe - 43,6896*Granola*Harina 
- 17,5192*Granola*Jarabe + 14,8994*Harina*Jarabe + 100,303*Granola*Harina*Jarabe + 
49,0685*Granola*Harina*(Granola-Harina) + 2,11882*Granola*Jarabe*(Granola-Jarabe) + 
93,0607*Harina*Jarabe*(Harina-Jarabe) 
 Fracturabilidad = 183,144*Granola + 0,945494*Harina - 2523,47*Jarabe + 
4845,72*Granola*Harina + 5926,19*Granola*Jarabe + 2958,2*Harina*Jarabe - 
19444,7*Granola*Harina*Jarabe - 5589,23*Granola*Harina*(Granola-Harina) - 
5852,23*Granola*Jarabe*(Granola-Jarabe) - 14218,4*Harina*Jarabe*(Harina-Jarabe) 
Optimización de cada variable por separado 
Para realizar las dos Optimizaciones Multi-Respuesta de las formulaciones respecto a las cuatro 
variables de respuesta, se debió optimizar primero cada variable por separado. Para esto, se 
introdujo en el programa Statgraphics® el objetivo al que se quería llegar para optimizar la 
variable de respuesta, luego el software indicó cuál fue exactamente el valor óptimo al que se 
podría llegar y la combinación de componentes de la formulación que da como resultado dicho 
valor. Esto se realizó para cada una de las cuatro variables de respuesta ya que cada aspecto de 
variables independientes sugiere diferentes niveles optimizados (Nadeem et al. 2012). Además se 
tuvo en cuenta que en el caso de carbohidratos totales y fracturabilidad, los objetivos son 
diferentes en las dos optimizaciones. Estos datos se pueden observar en la tabla 16. 
Tabla 16. Optimización de cada variable de respuesta por separado. 













1 Minimizar 30,50% 30,29 49,71 20,00 
2 Maximizar 58,57% 40,59 25,00 34,41 
Proteína 1 y 2 Maximizar 39,39% 31,36 48,64 20,00 
Humedad 1 y 2 Maximizar 5,03% 50,00 27,48 22,52 
Fracturabilidad 
1 9,70N 9,70N 48,87 28,43 22,70 
2 11,70N 11,70N 49,90 25,05 25,06 
 
Se decidió minimizar el porcentaje de carbohidratos totales en la primera optimización y 
maximizarlo en la segunda, ya que por un lado se quiere una barra que sea más benéfica para la 
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salud aportando la menor cantidad de azucares simples del jarabe invertido con un 30,5% de 
carbohidratos totales, y por otro lado se quiere que la barra tenga una mejor aceptación en cuanto 
al sabor y para esto es posible que se deba aumentar la cantidad de jarabe invertido en la 
formulación, sin embargo así se maximice el porcentaje de carbohidratos a 58,57%, comparada 
con la tabla 3 de Dávila (2007) esta barra estaría entre las que tienen menores porcentajes de 
carbohidratos. 
El porcentaje de proteína se maximizó en las dos optimizaciones debido a que aunque once de las 
doce formulaciones corresponden a la leyenda de ‘buena fuente de’, lo ideal es que se tenga la 
mayor cantidad de proteína posible para que se tenga un mayor aporte de aminoácidos esenciales. 
El máximo valor que se obtuvo en la optimización fue de 39,39%, con el cual se aportarían 9,06g 
de proteína por porción de 23g 
Partiendo de que la humedad en las formulaciones del diseño de mezclas cumple con lo requerido 
en la norma NTC 3749, ya que es menor a 6% (oscila entre 3,57% y 5,18%), y teniendo en cuenta 
que Iñarrute (2001) citado en el documento de Medina (2006) indica que los cereales en barra 
suelen presentar niveles de humedad de 5 a 13%, es conveniente maximizar la humedad en las 
dos optimizaciones con el fin de acercarse a este rango sin dejar de cumplir con la norma, como 
se observa en el resultado de la optimización, que fue de 5,03%.  
En cuanto a la fracturabilidad, en la primera optimización se quiso obtener un valor de 9,70N y 
en la segunda de 11,70N, valores que son intermedios en el rango que indica Aigster, Duncan, 
Conforti y Barbeu (2011) que es de 900-1300gf que equivalen a 8,8-12,7N. La menor 
fracturabilidad se estableció en la primera optimización ya que en ésta se optimizo el menor 
porcentaje de carbohidratos totales, por lo tanto, entre menos jarabe invertido contenga, menor es 
la fuerza de fracturabilidad, el caso contrario se estableció para el mayor valor de fracturabilidad 
en la optimización con la maximización de carbohidratos totales. 
En la figura 4 se observan las gráficas de contorno de las cuatro variables de respuesta con 
relación a las proporciones de los tres componentes de las barras de cereal. En éstas se encuentran 
señalizados los puntos de las formulaciones optimizadas para cada variable de respuesta que se 



















Como se observa, las gráficas de carbohidratos totales (a) y proteína (b) tienen una relación 
inversa ya que las zonas de mayor porcentaje de proteína son similares a las zonas de menor 
porcentaje de carbohidratos totales, esto puede explicarse porque las formulaciones que contienen 
mayor porcentaje de proteína deben contener mayor proporción de granola y harina de grillo, ya 
que éstos son los ingredientes que aportan éste nutriente, por ende se va a reducir el contenido de 
jarabe invertido que es el componente que más aporta carbohidratos totales. 
El mismo caso ocurre entre las gráficas de humedad (c) y fracturabilidad (d) ya que las 
formulaciones en las cuales mayor sea la humedad en la barra serán más blandas, es decir, la 
fracturabilidad será menor. Esto lo confirma Nadeem et al. (2012) que indica que el aumento de 
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la firmeza de las barras puede ser debido a la migración de la humedad entre las proteínas y los 
carbohidratos (tales como almidones, pectinas, azúcares y maltodextrina). 
Optimizaciones Multi-Respuesta (OMR) 
Con la Optimización Multi-Respuesta se puede obtener un modelo matemático que permite 
predecir los valores de las variables de respuesta simultáneamente a partir de los niveles de las 
variables “independientes” (Nuñez, 2002). Tomando como referencia las cuatro optimizaciones 
de cada variable por separado, el programa Statgraphics® puede realizar la Optimización Multi-
Respuesta, con la que se puede encontrar el balance de ingredientes que optimice su calidad 
global como indican Bowless y Montgomery (1972) citados en el documento de Nuñez (2002). 
Este procedimiento ayuda a determinar la combinación de componentes en la formulación que 
optimicen simultáneamente las cuatro variables de respuesta mediante la maximización de una 
función de conveniencia la cual relaciona los valores de las respuestas con valores convenientes 
(Nuñez, 2002). La tabla 17 muestra los objetivos que se introdujeron en el software para cada 
OMR y los valores óptimos de las respuestas que éste predijo según los modelos cúbicos de las 
optimizaciones individuales. 
Tabla 17. Objetivos y respuestas de las dos Optimizaciones Multi-Respuesta realizadas.  
 OMR 1 OMR 2 
 Objetivo Respuesta Objetivo Respuesta 
Fracturabilidad (N) 9,70 9,70 11,70 11,70 
Carbohidratos totales (%) Minimizar 37,06 Maximizar 50,77 
Humedad (%) Maximizar 4,22 Maximizar 5,00 
Proteína (%) Maximizar 36,27 Maximizar 24,60 
 
Como se puede observar, en las dos OMR las respuestas de fracturabilidad son exactamente las 
requeridas como objetivo, el porcentaje de carbohidratos totales tiene una diferencia de 13,71% 
entre la OMR1 en que se minimiza y la OMR 2 en la que se maximiza. La humedad y la proteína 
en ambos casos son maximizadas; en la OMR 1 la humedad es menor pero la proteína es mayor 
que en la OMR 2, ya que según Nadeem et al. (2012) entre las funciones de la proteína añadida es 
aumentar de la capacidad de retención de agua, además de mantener intactos los ingredientes de 
las barras, configurar la estructura y contribuir a la reacción de Maillard. 
La tabla 18 muestra la combinación de los componentes de la formulación que maximizan la 
función de conveniencia para cada OMR. 
Tabla 18. Formulaciones de las dos Optimizaciones Multi-Respuesta de la función de conveniencia. 
Factor Mínimo Máximo 
OMR 1 
Valor optimo = 0,87 
OMR 2 
Valor optimo = 0,71 
Granola (%) 25,00 50,00 50,00 34,34 
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Harina (%) 25,00 55,00 25,07 35,46 
Jarabe invertido (%) 20,00 40,00 24,93 30,20 
 
La formulación de la OMR 1 tiene un valor óptimo de conveniencia mayor que la formulación de 
la OMR 2, esto indica que se ajusta más a los requerimientos establecidos en los objetivos de la 
tabla 17. La formulación de la OMR 1 tiene menor porcentaje de jarabe invertido, ya que requiere 
menor cantidad de carbohidratos en su mayoría aportados por éste, por esta razón el programa 
predijo una menor fracturabilidad que la OMR 2, ya que en el estudio de Nadeem et al. (2012) se 
encontró que las barras a las que se adicionaban, azúcares y una cantidad mínima de agua 
(actividad del agua en el rango de 0,6-0,65) aumentaron su fuerza de fracturabilidad y esto 
continuó con el paso del tiempo. Por otro, lado la formulación de la OMR 2 tiende a tener valores 
medios de cada uno de los tres componentes. 
La figura 5 muestra el comportamiento de la función de conveniencia en gráficas de contornos 
para las dos Optimizaciones Multi-Respuesta realizadas, según las proporciones de los tres 
componentes de las barras de cereal. 





En cada grafica se señala la formulación OMR 1 (a) y OMR 2 (b), cada una de éstas se sitúa en 
las áreas de mayor conveniencia posible. Aunque el área en la que se encuentra la máxima 
conveniencia de la OMR 1 es pequeña, éste valor es mayor que en el caso de la OMR 2, en donde 
el área es más grande pero con menores valores. Se observa que en la gráfica de la OMR 1, la 
formulación se sitúa en la parte superior con una mayor cantidad de granola y en el límite menor 




5.3. SELECCIÓN DE LA BARRA TIPO GRANOLA INCORPORANDO HARINA DE 
Acheta domesticus COMO PRINCIPAL FUENTE PROTEICA CON LAS 
MEJORES CARACTERÍSTICAS PARA EL CONSUMIDOR 
Una vez hecho el análisis para obtener las dos formulaciones de las barras optimizadas, se 
elaboraron barras de éstas y se sometieron a la prueba con consumidor para establecer la 
formulación preferida, a la cual se realizó la caracterización. 
5.3.1. Pruebas con consumidor 
Prueba preliminar con pregunta abierta  
Ares (comunicación personal, 25 de octubre, 2016) argumenta que uno de los puntos 
fundamentales de las preguntas CATA es que los términos permitan caracterizar las muestras y 
detectar diferencias entre ellas, pero también que sean parte del vocabulario común que los 
consumidores usarían para describir los productos. Para esto se presentó a 20 panelistas no 
entrenados muestras de las barras optimizadas y se les pidió que las describieran de forma libre.  
Tabla 19. Respuestas de la prueba sensorial con pregunta abierta 
Descriptores Repeticiones  Descriptores Repeticiones 
Poco dulce 24  Pegajosa 14 
Poco acida 16  Tostada 30 
Arenosa 18  Crocante 28 
Dura 20  Sabor fuerte 18 
Olor agradable 22  Sabor a nuez 20 
Rica  18  Sabor a avena 28 
Fea 18  Sin sabor 12 
Seca 24  Sabor raro 12 
 
Como se puede observar en la tabla 19, los panelistas usaron términos que expresan intensidad 
como “poco” o “fuerte” dejando incompleto el espectro del atributo, ante eso continuando con lo 
dicho por Ares (comunicación personal, 25 de octubre, 2016) si en la lista generada no aparecían 
términos particularmente relevantes, éstos se podían colocar arbitrariamente para redondear la 
prueba. Entonces, ya que la prueba preliminar arrojó resultados sensoriales tanto de sabor, como 
de aroma y textura se decidió complementar lo que iría en la prueba CATA con atributos que 






Tabla 20. Atributos para la prueba CATA 
Muy dulce Olor no tan agradable Crocante 
Poco dulce Rica  Amarga 
Muy acida No muy rica Sabor fuerte 
Poco acida Fea Sabor suave 
Arenosa Seca Sabor a nuez 
Dura Húmeda Sabor a avena 
Suave Pegajosa Sin sabor 
Olor agradable Tostada Sabor raro 
Nota. Los atributos resaltados en negrilla son los agregados a los resultantes de la prueba preliminar. 
Cabe resaltar que para entender el vocabulario establecido por los panelistas en la prueba se hizo 
una reunión posterior donde explican a qué se refieren cuando escriben algunos atributos y así 
poder replicar la explicación a los participantes de la prueba CATA y su correspondiente análisis.  
Ante esto quedaron definidos conceptos como el de “sabor suave” y “sabor fuerte” que para 
algunas personas podrían denotar sabores de productos frescos y fermentados respectivamente 
pero en el caso de la prueba y sus participantes quieren denotar la intensidad general del sabor y 
su duración en boca. 
También se definió el concepto de “pegajosa” como la capacidad que tenía la barra de pegarse a 
los dientes o el paladar debido a la cantidad de jarabe invertido presente en ella. Al escuchar 
todos estos conceptos también se tomó la decisión de agregar el término “amargo” que podría 
confundirse con “sabor raro”. 
Según Jaeger et al. (2015) y Ares, Antúnez, Giménez & Jaeger (2015) la cantidad de términos 
finales respecto al número de muestras y al tipo de panelista que va a realizar la prueba es 
correcto mientras que no superen los 28 términos, después de este valor la prueba podría verse 
afectada por dilución, un término que en ese contexto es la afectación del análisis de 
correspondencia y los gráficos construidos con este. Los mismos autores recomiendan generar 
tablas con antónimos y rangos de intensidad para recortar el número de descriptores evitando los 
sinónimos como efectivamente se hizo y se muestra en la tabla 20. 
Prueba CATA  
Seguido al pretratamiento se realizó la prueba a los 60 consumidores de la cual se recopilaron los 






 Test de Cochran Q   
Se realizó el test Q de Cochran para conocer si existe diferencia significativa entre las muestras 
por cada descriptor incluido en la prueba, obteniendo los resultados que se presentan en la tabla 
21.   
Tabla 21. Test de Cochran Q 
Atributos valores-p 318 756 
Muy dulce* 0,046 0,311 (a) 0,180 (a) 
Poco dulce 0,223 0,311 (a) 0,426 (a) 
Muy acida 0,157 0 (a) 0,033 (a) 
Poco acida 1,000 0,131 (a) 0,131 (a) 
Arenosa 0,564 0,328 (a) 0,361 (a) 
Dura 0,317 0,197 (a) 0,148 (a) 
Suave* 0,018 0,492 (b) 0,328 (a) 
Olor agradable 0,593 0,180 (a) 0,213 (a) 
Olor no tan agradable 0,527 0,148 (a) 0,180 (a) 
Rica 0,071 0,443 (a) 0,328 (a) 
No muy rica 0,593 0,164 (a) 0,197 (a) 
Fea 0,317 0,082 (a) 0,066 (a) 
Seca 0,090 0,361 (a) 0,475 (a) 
Húmeda 0,180 0,131 (a) 0,082 (a) 
Pegajosa 0,317 0 (a) 0,016 (a) 
Tostada 0,275 0,328 (a) 0,410 (a) 
Crocante* 0,039 0,525 (a) 0,377 (a) 
Amarga* 0,021 0,049 (a) 0,180 (b) 
Sabor fuerte* 0,033 0,066 (a) 0,197 (a) 
Sabor suave 0,275 0,393 (a) 0,311 (a) 
Sabor a nuez 0,221 0,311 (a) 0,213 (a) 
Sabor a avena 0,180 0,459 (a) 0,361 (a) 
Sin sabor 0,166 0,098 (a) 0,180 (a) 
Sabor raro 0,059 0,180 (a) 0,311 (a) 
 
Interpretando los datos de la tabla de acuerdo a lo señalado por Ares et al. (2013), al utilizar esta 
técnica se puede observar que, de los 24 atributos utilizados, 5 (marcados con asterisco) tuvieron 
valores p bajos respecto al umbral de significancia (p ≤ 0,05) sugiriendo que los panelistas 
sintieron particularmente diferentes estos aspectos entre las muestras. Para confirmar esto 
también se realizó una prueba de comparaciones de pares múltiples. Los resultados de esta última 
corresponden a las letras situadas a la derecha de los datos numéricos que representan la 
proporción veces que se marcó el atributo (tabla 21), mostrando que verdaderamente fueron los 
atributos de “amargo” y “suave” los que se diferenciaron más entre las dos muestras. A grandes 
rasgos en estos atributos ya se puede notar que la barra 756 fue significativamente más amarga 
57 
 
que la 318 y esta a su vez fue más suave que la 756. Esto corresponde a que la barra 756 cuenta 
en su formulación con un porcentaje más alto de jarabe invertido (30,2%), lo que la hace dura y 
cuenta con mayor cantidad de harina de grillo (35, 46%) lo que podría pasar al consumidor como 
sabor amargo debido a que ningún panelista conocía el sabor de la harina pura. 
 Tabla de contingencia y análisis de correspondencia (AC) 
La tabla de contingencia (tabla 22) fue construida con los datos de frecuencia de los resultados de 
la prueba CATA. En esta también se tiene en cuenta la puntuación de la barra ideal, con esto se 
empieza a obtener el análisis de correspondencia que muestra gráficamente de manera 
bidimensional el lugar de cada atributo, las barras evaluadas y la barra ideal. 
Tabla 22. Tabla de contingencia 
Descriptores 318  756 Ideal Descriptores 318 756 Ideal 
Muy dulce 19  11 21 Seca 22 29 18 
Poco dulce 19  26 22 Húmeda 8 5 5 
Muy acida 0  2 1 Pegajosa 0 1 3 
Poco acida 8  8 18 Tostada 20 25 32 
Arenosa 20  22 4 Crocante 32 23 42 
Dura 12  9 7 Amarga 3 11 2 
Suave 30  20 40 Sabor fuerte 4 12 5 
Olor agradable 11  13 22 Sabor suave 24 19 27 
Olor no tan agradable 9  11 3 Sabor a nuez 19 13 26 
Rica 27  20 46 Sabor a avena 28 22 31 
No muy rica 10  12 2 Sin sabor 6 11 0 
Fea 5  4 0 Sabor raro 11 19 0 
 
La tabla 22 contiene aspectos con los que ya se puede empezar a formar una idea sobre cual barra 
puede ser la más parecida a la ideal que se describe como una barra suave, rica, tostada, crocante 
y con sabor a avena. 
El programa antes de generar la gráfica hace un cálculo de los valores propios, cuyo objetivo es 
explicar la mayor parte de la variabilidad entre distintas variables aleatorias observables en 
términos de un número menor de variables aleatorias no observables. La calidad del análisis 
puede ser evaluada consultando la tabla de los valores propios. Si la suma de estos valores es 
cercana al total representado, entonces la calidad del análisis es muy alta (XLSTAT, 2016).  
Para el caso de este acercamiento la sumatoria expresada en los valores genera una inercia total 
del 100%, lo que significa que el análisis de correspondencia explica todos los valores en dos 





Figura 6. Análisis de correspondencia 
 
La figura 6 dispone gráficamente la posición de los productos junto al ideal; la muestra 318 
ubicada en la dimensión 1 (D1) en los valores negativos y la dimensión 2 (D2) en los valores 
negativos, se encuentra más cerca del cluster donde se encuentran los atributos ligados al 
producto ideal mientras que la muestra 756 ubicada en la dimensión 1 en los valores negativos y 
la dimensión 2 en los valores positivos más lejos de la ideal y ubicada en el cuadrante de los 
atributos problemáticos como “amargo”, “muy acido”, “sabor raro” y “sin sabor”; estos 
descriptores pueden ser intensos debido a la concentración de harina de grillo presente en esta 
(35, 46%). En investigaciones como la realizada por Oliveira et al. (2015) donde evaluaron barras 
de cereal con chocolate observaron cómo los atributos negativos como el sabor amargo debía 
estar gráficamente en otro cuadrante de la barra preferida. Se puede observar que este mismo 
atributo junto a otros descriptores negativos se encuentran en un cuadrante diferente tanto a la 
barra ideal como a la barra 318 que ha mostrado potencial a ser la mejor en este punto de la 
prueba. 
 Correlación entre atributos 
Los descriptores se correlacionaron (tabla 23) con el objetivo de comparar que atributos son 
inversos en la prueba CATA y su relación con la prueba hedónica. 
Se pueden notar las relaciones esperadas como por ejemplo el hecho de que al marcar ‘’muy 
dulce’’ la correlación con los descriptores ‘’poco dulce’’ y ‘’muy ácida’’ es altamente negativa. 
Entre los puntos resaltables se puede observar la relación que tiene la cantidad de dulce con el 
atributo “pegajoso” (0,918) que tiene que ver entonces con la cantidad de azúcar y la relación 















































evidencia que la prueba fue entendida por los panelistas y fueron consecuentes con sus 
resultados. La tabla completa de correlaciones se encuentra en el anexo 8.  




dulce Muy acida 
Poco 
acida Pegajosa Amarga 
Muy dulce 1 -0,591 -0,806 -0,120 0,918 … 
Poco dulce -0,591 1 -0,850 0,010 -0,818 … 
Muy acida -0,806 -0,850 1 -0,749 -0,539 … 
Poco acida -0,120 0,010 -0,749 1 -0,715 … 
Rica … … … … … -0,944 
 
Respecto al agrado (liking) en la tabla 24 vuelven a salir atributos como “rica”, “suave” y 
“crocante” con correlaciones positivas frente a la prueba hedónica, y aunque no son valores tan 
altos, como se muestra en la figura 7, cuyo cluster no es tan marcado como el análisis de 
correspondencia, hay una relación entre los cuadrantes y la distancia lineal de los atributos del 
más negativo al más positivo. 







Muy dulce 0,224 Olor no tan agradable -0,363 Crocante 0,237 
Poco dulce 0,061 Rica 0,418 Amarga* -0,332 
Muy acida -0,239 No muy rica -0,151 Sabor fuerte -0,139 
Poco acida 0,045 Fea* -0,421 Sabor suave 0,423 
Arenosa -0,199 Seca -0,234 Sabor a nuez 0,191 
Dura -0,113 Húmeda -0,207 Sabor a avena 0,050 
Suave 0,358 Pegajosa 0,029 Sin sabor -0,205 
Olor agradable 0,383 Tostada 0,153 Sabor raro* -0,417 
 
 
Además del análisis de coordenadas principales se realizó una prueba ANOVA para 
determinar si existía una diferencia significativa general entre la muestras, encontrando, que 
la muestra 318 con una media en el agrado de 4,016 fue significativamente superior al puntaje 
medio de la muestras 756 (3,393) con un intervalo de confianza del 95%. Lo anterior soporta 
la información mostrada en la Figura 6 donde se muestra que la muestra 318 está ubicada más 









Figura 7. Análisis de coordenadas principales 
 
 
 Penalty Analysis (PA)  
Se realiza finalmente el PA para identificar los atributos potenciales respecto al producto ideal y 
con esto definir la barra optimizada ideal. 









































































































En la figura 8 se puede ver que atributos afectan la media de manera positiva (valores azules) y 
cuales los afectan de manera negativa (valores rojos); estos valores han sido el resultado de una 
prueba de Kruskal-Wallis para cada factor con un nivel de confianza del 95%. Se puede ver que 
el atributo ‘’rica’’, que ha estado en todos los tratamientos como factor atractivo al consumidor es 
el que más aumenta la media del producto ideal de forma positiva en el 42,6% y de forma 
negativa alrededor de un 5% siendo según la prueba un factor significante que se debe tener. 
Estas relaciones o penalidades son las que al final generan los atributos necesarios, que tienen 
influencia en el producto, que son indiferentes o que no deben presentarse debido a su condición 
negativa en el producto. Gráficamente, distancias muy cortas entre factores azules y su 
contraparte rojo denotan indiferencia definitiva del atributo presente en el producto como lo 
muestra Ares et al. (2013) en su estudio con manzanas que demostraba como la mayoría de 
atributos en varias especies del fruto eran indiferentes entre ellas. 
Tabla 25  Resumen del PA 
Necesario No tiene influencia Indiferente Negativo 
Suave Tostada Muy dulce Arenosa 




































Finalmente, el estudio con consumidor termina con el resumen del PA (tabla 25) que muestra los 
atributos que debió tener en mayor frecuencia la barra final para ser la más similar a la ideal. De 
acuerdo a esto y lo observado desde la tabla de contingencia (tabla 22) la barra que más se acerca 
a un producto ideal es la OMR1 codificada como 318 sobre todo atributo necesario y con las 
menores frecuencias de los atributos negativos. Un punto para tener en cuenta es que esta es la 
barra con menor cantidad de carbohidratos, por lo tanto, menor cantidad de jarabe invertido, lo 





5.3.2. Caracterización de la barra final 
Tabla 26. Análisis proximal de la formulación final seleccionada (OMR1) 
Análisis Resultado Unidad 
Humedad 4,2 g/100g 
Proteína (Nx6,25) 36,42 g/100g 
Grasas Totales 14,53 g/100g 
Cenizas 1,81 g/100g 
Fibra Cruda 6,25 g/100g 
Carbohidratos totales 36,79 g/100g 
Calorías 423,61 kCal/100g 
 
Como se observa en la tabla 26, los resultados de humedad, proteína y carbohidratos totales son 
muy similares a las respuestas predichas por el modelo de la OMR 1 en la tabla 17, lo que indica 
que los modelos cúbicos representan adecuadamente el comportamiento de estas variables de 
respuesta respecto a la composición de la mezcla en la zona de la gráfica donde se ubica la 
formulación final, dada su similitud a la formulación 3 del diseño de mezclas de la tabla 4.  
La barra final con un porcentaje maximizado de proteína, aporta 8,38g de este macronutriente, 
por lo tanto es un alimento denominado ‘buena fuente de proteína’ ya que aporta el 16,76% del 
valor diario recomendado según la resolución 333. El porcentaje de proteína de la barra final es 
bastante mayor respecto a la barra comercial ‘natura avena’ la cual con 11,9%, aporta el mayor 
porcentaje de éste nutriente en barras comerciales en México según Dávila (2007) en la tabla 3. 
La humedad de la formulación final cumple con lo requerido en la norma NTC 3749 para 
cereales listos para el desayuno, ya que tiene una humedad menor a 6%, y aunque según Iñarrute 
(2001) los cereales en barra presentan niveles de humedad de 5 a 13%, se logró una humedad 
menor a este rango, lo que favorece su estabilidad en el almacenamiento.  
Comparando con la composición de las barras de cereal comerciales en la tabla 3, se tiene un 
11,21% de carbohidratos totales menos respecto al menor valor en dicho estudio, que es de 48% 
en la barra ‘All Bran cosecha frutal’, esto se debe a que la barra final aporta menor cantidad de 
azucares simples del jarabe invertido al minimizar el porcentaje de carbohidratos totales. El 
contenido de grasa de la barra final también se compara con la tabla 3 en la que se observa que 
éste oscila entre 5,2 y 23,6%, por lo tanto, la formulación final contiene un porcentaje de grasa 
intermedio, similar al de barra comercial ‘plus vita’. 
En cuanto a la fibra, la formulación final tiene un contenido similar al de la barra comercial ‘fruty 
snack’ que se encuentra en la tabla 3, en esta tabla el contenido de fibra en las barras comerciales 
está entre 0,9 y 19,7%, por lo tanto la formulación final tiene un contenido de medio a bajo 
respecto a éstas. En esta misma tabla, la energía contenida en las barras comerciales va desde 324 
a 491 kCal/100g, por lo tanto, la formulación final tiene un contenido energético de medio a alto 
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respecto a este rango, y su aporte de energía es similar al de la barra ‘zucaritas’. Se debe tener en 
cuenta que dicha cantidad de kCal de la barra comercial las aportan en mayor proporción los 
carbohidratos totales (76%), en cambio en la barra final de este estudio, las kCal son aportadas en 
proporciones similares por el porcentaje de proteínas y por el de carbohidratos.  
Tomando como referencia la investigación de Medina (2016) sobre el desarrollo de una barra 
nutricional a base de granola y frijol rojo, donde el máximo porcentaje de cenizas que se obtuvo 
fue de 1,63%, la barra final del presente estudio tuvo un 0,18% más de cenizas. Aunque hay poca 
diferencia, esta se puede deber a que la autora del estudio de referencia utilizo más sustancias 
aglutinantes que confieren humedad como sirope de maíz, glicerina, aceite de maíz y miel, y por 
tanto disminuyen el porcentaje de cenizas. Comparando con la norma NTC 3749 para cereales 
listos para el desayuno, la cual requiere máximo 5% de ceniza,  se observa en la tabla 26 que la 





Se desarrollaron doce formulaciones de barras tipo granola mediante la herramienta de diseño de 
mezclas incorporando harina de Acheta domesticus, que permitieron determinar el efecto de las 
proporciones de los componentes sobre las características humedad, contenido de proteína, 
carbohidratos totales y fracturabilidad, encontrando que esta metodología proporciona mucha 
información que facilita el diseño de nuevos productos al reducir la cantidad de muestras físicas 
para obtener formulaciones optimizadas. 
La formulación obtenida a partir del diseño de mezclas con 50% de granola, 25% de jarabe 
invertido y 25% de harina de grillos, fue la que presentó la mejor composición de aminoácidos 
respecto al patrón de la FAO, ya que sobrepasó las cantidades definidas en 6 de los 9 
aminoácidos esenciales y es la que más se acercó al requerimiento diario, sin embargo, el 
consumo de una barra de 23g de ésta no supliría el requerimiento diario de proteína para un 
adulto de 60kg. 
La optimización dio lugar a dos barras, una compuesta de 50% de granola, 24,9% de jarabe 
invertido y 25,1% de harina de grillo de apariencia aparentemente quebradiza y menos dulce 
debido su cantidad más baja de jarabe invertido y por otro lado una barra contaba en su 
composición 34,34% de granola, 35,46% de jarabe invertido y 24,60% de harina de grillo que por 
su composición se podía inferir que era más dulce y dura. 
Luego de evaluar las barras optimizadas, se estableció que la mejor formulación de acuerdo a sus 
características fisicoquímicas y sensoriales fue la realizada con 50% de granola, 24,9% de jarabe 
invertido y 25,1% de harina de grillo; ya que tuvo un valor óptimo de conveniencia de 0,87, es 
decir que se ajustó al 87% de los objetivos de la optimización los cuales incluían maximizar la 
humedad y la proteína, minimizar los carbohidratos y establecer una fracturabilidad de 9,7 N.  
La prueba CATA, considerada una nueva técnica en caracterización sensorial y estudio con 
consumidor pudo comparar las dos barras tipo granola con un ideal definido por el consumidor, 
además, se logró demostrar que los atributos de las barras diferían estadísticamente obteniendo 
que la barra más cercana a la ideal debía ser más rica, suave y crocante respecto a su contraparte 
que se mostraba arenosa y de sabor raro. 
En cuanto a las propiedades sensoriales la barra compuesta de 50% de granola, 24,9% de jarabe y 
25,1% de harina de grillo fue superior según los resultados de las pruebas CATA y del Penalty 
Analysis, ya que posee con mayor frecuencia todos los atributos organolépticos necesarios y fue 
similar a la barra ideal definida por el consumidor. Adicionalmente esta barra, es similar a la 




En la caracterización final de la formulación preferida por los consumidores se obtuvieron 
porcentajes de carbohidratos totales, proteína y humedad muy similares a los predichos por los 
modelos cúbicos en la optimización multi-respuesta, lo que indica que dichos modelos 
representan adecuadamente el comportamiento de estas variables de respuesta respecto a las 
proporciones de los componentes en la mezcla. La formulación final puede denominarse ‘buena 
fuente de proteína’ ya que aporta el 16,76% del valor diario recomendado, el porcentaje de 
humedad cumple con la norma y el porcentaje de carbohidratos totales es menor que las barras 
comerciales.  
Se formuló una barra tipo granola con características sensoriales agradables y con cualidades 
fisicoquímicas que se adaptaron a la normatividad descrita en los límites definidos por la 
investigación a partir de harina de grillo (Acheta domesticus), lo que demuestra que esta materia 
prima promisoria puede ser la clave para producir alimentos con alto porcentaje de proteína que 
permitiría por ejemplo a la comunidad del Sisben 1 que presenta un 49,7% en la prevalencia de 




7. RECOMENDACIONES  
Utilizar otro aglomerante además del jarabe invertido, como la miel o alguna grasa para mejorar 
la compactación y disminuir la dureza de la barra. Se podría elaborar una mezcla de azúcar y miel 
a punto caramelo y no a punto de bola fuerte para que las barras no tengan una fracturabilidad tan 
alta, y utilizar glicerina que mantiene una masa flexible, ayudando a reducir la actividad acuosa y 
la pegajosidad y mantener la suavidad de la barra a través de su vida de anaquel. 
Efectuar un estudio de estabilidad o vida útil a la formulación final, ya que se ha sugerido que    
la dureza de la barra durante el almacenamiento puede ser afectada por muchos factores tales 
como la temperatura y humedad del ambiente, el tamaño y forma del producto. Es por esa razón 
que es importante desarrollar un empaque para controlar los factores anteriormente mencionados 
y conservar las propiedades de la barra de cereal. 
Realizar un aminograma para determinar experimentalmente el aporte real de aminoácidos 
esenciales de la formulación final. En el caso de confirmar la composición teórica en cuanto a 
éstos en la barra final, incluir un complemento proteico con el que se supla la cantidad necesaria 
de isoleucina, lisina y valina, como ovoalbúmina, aceite de soya, almendras, fríjol, leche en polvo 
o proteína aislada de suero, arveja o soya. Estas fuentes también pueden aumentar los contenidos 
de proteína, fibra, cenizas, minerales como Ca, Mg, Na, K, P, Zn y aminoácidos esenciales. 
Incluir en la formulación una esencia o saborizante para mejorar el atributo de sabor. Los frutos 
deshidratados también son una buena opción ya que además de aportar el sabor frutal, mantienen 
una gran proporción de su valor nutritivo original (vitaminas, minerales y fibra) si el proceso de 
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ANEXO 8. TABLA DE CORRELACIONES 






Muy dulce 1 -0,591 -0,806 -0,120 -0,243 0,349 0,113 0,346 -0,351 0,291 
Poco dulce -0,591 1 -0,850 0,010 0,030 -0,338 0,142 0,089 -0,033 -0,247 
Muy acida -0,806 -0,850 1 -0,749 0,915 0,965 -0,862 -0,785 0,969 -0,855 
Poco acida -0,120 0,010 -0,749 1 0,151 0,036 -0,263 0,231 0,314 0,180 
Arenosa -0,243 0,030 0,915 0,151 1 0,385 -0,242 0,059 0,496 -0,186 
Dura 0,349 -0,338 0,965 0,036 0,385 1 -0,707 0,097 0,558 -0,093 
Suave 0,113 0,142 -0,862 -0,263 -0,242 -0,707 1 0,444 -0,472 0,552 
Olor agradable 0,346 0,089 -0,785 0,231 0,059 0,097 0,444 1 -0,917 0,671 
Olor no tan agradable -0,351 -0,033 0,969 0,314 0,496 0,558 -0,472 -0,917 1 -0,151 
Rica 0,291 -0,247 -0,855 0,180 -0,186 -0,093 0,552 0,671 -0,151 1 
No muy rica -0,146 0,586 0,962 0,017 0,275 0,429 -0,165 -0,298 0,454 -0,964 
Fea -0,887 0,103 0,986 -0,836 0,970 0,872 -0,930 -0,868 0,996 -0,924 
Seca -0,376 0,121 -0,865 0,031 0,355 0,258 -0,519 -0,476 0,054 -0,615 
Húmeda -0,184 0,139 0,985 -0,861 0,494 0,685 -0,156 -0,094 0,702 -0,120 
Pegajosa 0,918 -0,818 -0,539 -0,715 -0,810 0,939 -0,832 0,936 -0,734 0,876 
Tostada -0,005 0,248 -0,850 0,110 0,314 -0,152 0,031 0,310 -0,314 0,259 
Crocante 0,288 -0,071 -0,874 0,267 -0,277 -0,120 0,286 0,161 -0,344 0,409 
Amarga -0,213 -0,134 -0,738 0,346 0,132 0,093 -0,593 -0,324 0,253 -0,944 
Sabor fuerte -0,120 0,010 0,981 0,290 0,340 0,498 -0,631 -0,021 0,519 -0,227 
Sabor suave 0,166 -0,051 -0,844 0,233 0,012 -0,216 0,678 0,409 -0,288 0,644 
Sabor a nuez 0,010 -0,122 -0,813 -0,150 -0,001 0,141 0,306 0,230 -0,248 0,356 
Sabor a avena 0,242 0,142 0,909 0,328 0,158 0,497 -0,081 0,162 0,543 -0,014 
Sin sabor -0,021 0,256 0,978 -0,879 0,468 0,371 -0,192 0,084 0,394 -0,953 




ANEXO 8. TABLA DE CORRELACIONES (continuación) 
  
No muy 





Muy dulce -0,146 -0,887 -0,376 -0,184 0,918 -0,005 0,288 -0,213 -0,120 0,166 
Poco dulce 0,586 0,103 0,121 0,139 -0,818 0,248 -0,071 -0,134 0,010 -0,051 
Muy acida 0,962 0,986 -0,865 0,985 -0,539 -0,850 -0,874 -0,738 0,981 -0,844 
Poco acida 0,017 -0,836 0,031 -0,861 -0,715 0,110 0,267 0,346 0,290 0,233 
Arenosa 0,275 0,970 0,355 0,494 -0,810 0,314 -0,277 0,132 0,340 0,012 
Dura 0,429 0,872 0,258 0,685 0,939 -0,152 -0,120 0,093 0,498 -0,216 
Suave -0,165 -0,930 -0,519 -0,156 -0,832 0,031 0,286 -0,593 -0,631 0,678 
Olor agradable -0,298 -0,868 -0,476 -0,094 0,936 0,310 0,161 -0,324 -0,021 0,409 
Olor no tan agradable 0,454 0,996 0,054 0,702 -0,734 -0,314 -0,344 0,253 0,519 -0,288 
Rica -0,964 -0,924 -0,615 -0,120 0,876 0,259 0,409 -0,944 -0,227 0,644 
No muy rica 1 0,665 0,295 0,481 -0,743 -0,180 -0,314 -0,089 0,152 -0,242 
Fea 0,665 1 0,326 0,949 -0,633 -0,921 -0,505 0,241 0,529 -0,917 
Seca 0,295 0,326 1 0,175 -0,834 -0,322 -0,158 0,330 0,408 -0,500 
Húmeda 0,481 0,949 0,175 1 -0,698 -0,364 -0,214 0,108 0,377 -0,342 
Pegajosa -0,743 -0,633 -0,834 -0,698 1 -0,818 -0,844 -0,704 -0,715 -0,813 
Tostada -0,180 -0,921 -0,322 -0,364 -0,818 1 0,358 0,092 0,010 0,398 
Crocante -0,314 -0,505 -0,158 -0,214 -0,844 0,358 1 -0,142 -0,021 0,034 
Amarga -0,089 0,241 0,330 0,108 -0,704 0,092 -0,142 1 0,469 -0,938 
Sabor fuerte 0,152 0,529 0,408 0,377 -0,715 0,010 -0,021 0,469 1 -0,572 
Sabor suave -0,242 -0,917 -0,500 -0,342 -0,813 0,398 0,034 -0,938 -0,572 1 
Sabor a nuez 0,022 -0,286 -0,351 -0,912 0,913 0,208 0,036 -0,916 -0,150 0,366 
Sabor a avena 0,454 0,482 0,270 0,511 0,868 -0,025 -0,082 -0,443 0,235 0,134 
Sin sabor 0,536 0,741 0,084 0,583 -0,720 0,344 -0,352 0,321 -0,041 -0,101 










avena Sin sabor Sabor raro 
Muy dulce 0,010 0,242 -0,021 -0,300 
Poco dulce -0,122 0,142 0,256 0,131 
Muy acida -0,813 0,909 0,978 0,944 
Poco acida -0,150 0,328 -0,879 0,008 
Arenosa -0,001 0,158 0,468 0,376 
Dura 0,141 0,497 0,371 0,428 
Suave 0,306 -0,081 -0,192 -0,362 
Olor agradable 0,230 0,162 0,084 -0,299 
Olor no tan agradable -0,248 0,543 0,394 0,725 
Rica 0,356 -0,014 -0,953 -0,318 
No muy rica 0,022 0,454 0,536 0,543 
Fea -0,286 0,482 0,741 0,995 
Seca -0,351 0,270 0,084 0,289 
Húmeda -0,912 0,511 0,583 0,638 
Pegajosa 0,913 0,868 -0,720 -0,773 
Tostada 0,208 -0,025 0,344 -0,289 
Crocante 0,036 -0,082 -0,352 -0,233 
Amarga -0,916 -0,443 0,321 0,674 
Sabor fuerte -0,150 0,235 -0,041 0,332 
Sabor suave 0,366 0,134 -0,101 -0,970 
Sabor a nuez 1 0,057 -0,176 -0,535 
Sabor a avena 0,057 1 0,189 -0,087 
Sin sabor -0,176 0,189 1 0,389 
Sabor raro -0,535 -0,087 0,389 1 
 
